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RESUMO
No presente trabalho estuda-se, por via experimental, em que medida a
variação da relação Carbono/Azoto influencia o processo de compostagem
lenta de res1duos sólidos urbanos e a qualidade do composto produzido.
Numa instalação piloto, fez-se variar artificialmente aquela relação,
adicionando papel e ureia a uma amostra de resíduos sólidos urbanos
recolhida na Estação de Tratamento de Resíduos Sólidos de Lisboa.
Adoptaram-se as condições operatórias necessárias para que o Oxigénio, a
temperatura e a humidade não impedissem o desenvolvimento do processo,
triturando previamente os resíduos, revolvendo e adicionando água às
pi'lhas.
O processo de degradação foi acompanhado regularmente durante 28 dias,
através da medição da temperatura, determinação do peso, humidade, pH,
inertes, perda por calcinação, Carbono orgânico e Azoto orgânico.
Os resultados obtidos sugerem que o Carbono foi factor limitante do
processo de degradação e que a adição de ureia inibiu, em certa medida,
aque1e processo.
AGRADECIMENTOS
Ao Prof. J. F. Santos Oliveira, Responsável pelo Departamento de Ciências e
.
Engenharia do Ambiente, agradeço a direcção da dissertação de mestrado e
todas as sugestões e discussões que contribuiram para a sua elaboração.
Aos Prof.s L. Kehren e Rui M. B. Ganho, agradeço a participação no Júri e o
interesse e conselhos que ajudaram à realização deste trabalno.
Ao Prof. F. J. P. Santana, agradeço o apoio crítico que sempre me prestou.
Ao CEMAGREF, Groupement de Rennes, na pessoa do Engº M. Piel e dos
membros da sua equipa, em particular do Engº M. Morvan , agradeço o
acolhimento e os ensinamentos ao longo do estágio sobre técnicas de
tratamento e valorização de resíduos sólidos urbanos.
Às Câmaras l'1unicipais de Lisboa e Almada e ao Instituto Superior de
Agronomia, agradeço o apoio para a realização da parte experimental
deste trabaJho.
À Hidroprojecto e à CESL, o meu reconhecimento pejo apoio para a consulta
e elaboração das referências bibliográficas.
Agradeço também a ajuda dos meus colegas Ana Amaro, Lia Vasconcelos,
Luis Ferreira, Manuel Piedade, Paula Antunes, Sérgio Rebelo e Teresa
Fernandes, que ; em diferentes ocasiões, contribuiram runctonal ou
tecnicamente para a realização deste trabalho e, ainda, à Leonor Amaral,
as provas de amizade e encorajamento que sempre me deu.
Os meus agradecimentos vão ainda para os técnicos do Laboratório, pela
ajuda na execução das análises e em particular ao Sr. Francisco Silva, pela
sua empenhada dedicação.
Uma palavra de gratidão para o pessoal das oficinas da Faculdade.
Omeu agradecimento à Fátima, que dactilografou este trabalho.
Por fim, agradeço aos meus Pais e irmãos o apoio e carinho que sempre me
dispensaram durante a realização desta dissertação.
Aos meus Pais
INDICE
1. INTRODUÇÃO 16
2. COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDaS URBANOS -
SITUAÇÃO ACTUAL 21
3. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM DE
RESIDUOS SOLIDaS URBANOS 23
4. CIN~TICA DA COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDaS
URBANOS................................................................................................................. 34
4. 1. Alteração da estrutura do substracto 35
4.2 Arejamento 36
4.3. Humldade 38
4.4. Relação CarbonolAzoto 40
4.5. Temperatura 43
4.6. Inoculação 45
5. ACOMPANHAMENTO E AVALIAÇÃO DO PROCESSO
DE COMPOSTAGEM 46
6. OBJECTIVO DO TRABALHO 53
7. MATERIAIS EM~TODOS 56
7.1. Condtções prévias 56
5
7.2. Instalação piloto de compostagem 57
7.3. Colheita dos resíduos 57
7.4. Constituição das amostras 60
7.5. Controlo do processo de compostagem 61
7.5. 1. Med ição das temperaturas 61
7.5.2. Revo lvimento dos resíduos 61
7.5.3. Adição de água 61
7.5.4. Pesagem das células...................................................................................... 62
7.6. Amostragem para anál ise 62
7.7. Métodos de análise 65
8. RESULTADOS 67
8. 1. Apresentação 67
8.2. Exp1oração dos resu1tacos 71
8.2.1. Parâmetros físico-químicos 71
8.2.1.1. Temperatura 71
8.2.1.2. pH 84
8.2.1.3. Humidade 84
8.2.2. Análise de dispersão dos resultados analíticos 92
8.2.3. Comparação dos métodos analíticos utilizados para
determinar a matéria orgânica 94
8.2.4. Balanço pondera] ,.............................. 102
8.2.5. Remoção e taxas de remoção da matéria orgânica 110
8.2.6. Re 1ação Carbono/Azoto 110
8.2.7. Células 2,3 e 4 - Composição calculada 120
9. DI SCUSSÁO DOS RESULTADOS 124
6
1O. CONCLUSÕES 136
11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 137
ANEXO 1 -Determinação de inertes (método CEMAGREF-ANREDL....... 149
ANEXO 2 -Determinação do Carbono orgânico (método de ANNE) 151
ANEXO 3 -Determinação do Carbono orgânico (método de ROLLE e
ORSANIC) 152
ANEXO 4 -Determinação da celulose bruta 153
ANEXO 5 -Análise de inertes 155
ANEXO 6 -Influência de diversos constituintes dos resíduos sólidos
nos métodos de anáI ise 179
IND ICE DE QUADROS
Quadro 1 - Composição média dos resíduos sólidos urbanos produzidos
no Continente 18
Quadro 2 - Composição média dos resíduos sólidos urbanos repartidos
por quatro zonas 19
Quadro 3 - Composição qualitativa dos resíduos sólidos urbanos em
França - 1981 19
Quadro 4 - Situação relativa ao tratamento e destino final dos
resíduos sólidos urbanos em França - 1981 20
Quadro 5 - Composição da fracção orgânica dos resíduos sólidos
urbanos 24
Quadro 6 - Fungos isolados durante o processo de compostagem 28
Quadro 7 - Composição química de compostos produzidos nalgumas
cidades europeias 32
Quadro 8 - Composição química média do composto de resíduos
sólidos de Almada 33
Quadro 9 - Tempo de cornoostaqern " 42
8
Quadro 10- Relações CIN de diferentes tipos de resíduos sólidos e
correspondentes compostos 51
Quadro 11 - Caracterização da amostra de resíduos sólidos utilizada
no ensaio de compostagem 68
Quadro 12 - Caracterização r istco-cuírntca do papel e da ureia
adicionados aos resíduos sólidos 68
Quadro 13 - Temperatura do ar e dos resíduos sólidos nos dois
primeiros dias do processo de compastagem 69
Quadro 14 - Temperatura média diária do ar e dos resíduos sól idos
durante o processo de compostagem 70
Quadro 15 - Peso húmido dos resíduos sólidos durante o processo
de compostagem 72
Quadro 16 - Peso húmido da amostra total recolhida e das amostras
utilizadas na determinação de humidade e inertes e em
análises químicas 73
Quadro 17 - Volume de água adicionado aos resíduos sólidos durante
o processo de compostagem 75
Quadro 18 - Determ inação do pH 75
9
Quadro 19 - Determ inação da hum idade 76
Quadro 20 - Determinação dos inertes, destacando-se os plásticos
maiores Que 2 mm 77
Quadro 21 - Determinação da perda por calcinação 78
Quadro 22 - Determinação do Carbono orgânico (método de ANNEL......... 78
Quadro 23 - Determinação do Carbono orgânico (método de ROLLE e
OR5ANI C) 79
Quadro 24 - Determinação do Azoto orgânico 79
Quadro 25 - Amostra total e amostra triturada para análises
Químicas após se ter retirado pedras e metais 80
Quadro 26 - Temperatura média diária dos resíduos sólidos não
considerando o efeito do revolvimento 83
Quadro 27 - Resumo dos aspectos mais importantes referentes à
evolução da temperatura dos resíduos sólidos 89
Quadro 28 - Valor médio, percentagem de variação e valor corrigido
das ceterrrnnacões de humidade, perda por calcinação,
" rt r b ~. P Ar t ~. 9<Ine, es, t.ar ono organlco. ,,0 o organlco '"
10
Quadro 29 - Relações entre perda por calcinação, 1oo-ínertes e
Carbono orçamco 98
Quadro 30 - Comparação do Carbono orgânico (método de ANNE)
obtidos pelas expressões y = 0.405 x + 4.995 e
PC - 0.9 plásticos = 2.11 CANNE - 2.90 a partir
dos valores da perda por calcinação 103
Quadro 31 - Peso seco dos resíduos sólidos durante o processo de
compostagem 109
Quadro 32 - Perda em calcinação e (100 - inertes) em percentagem
do peso seco dos residuos sólidos no inícto do ensaio
de compostagem 111
Quadro 33 - Remoção e taxas de remoção (médias diárias) da
matéria orgânica 112
Quadro 34 - Remoção acumulada da materia orgânica 115
Quadro 35 - Relação Carbono/Azoto 117
Quadro 36 - cornoosrcões calculada e observada nas células 2, 3 e 4
aocs a adição de papel e/ou urera 123
: I
INDICE DE FIGURAS
Figura 1 - Crescimento de bactérias e fungos celulolíticos durante
o processo de compostagem 27
Figura 2 - Crescimento de actinomicetas durante o processo de
compostagem 27
Figura 3 - Curva típica 121 evolução da temperatura numa pilha
de resíduos sólidos, indicando as fases de actividade
microbiana 31
Figura 4 - Efeito da trituração na taxa de decomposição 36
Figura 5 - Efeito da temperatura na taxa de consumo de Oxigénio......... 44
Figura 6 - Evolução da composição qualitativa dos resíduos sólidos
urbanos de Paris, 1946 - 1980 54
Figura 7 - Instalação piloto de compostagem 58
Figura 8 - Esquema do amostrador 63
Figura 9 - Diagrama do procedimento para a colheita de amostras ....... 64
Fioura 10- Temperatura média diária dos resíduos solidos na
"
célula 1 81
Figura 11- Temperatura média diária dos resíduos sólidos na
célula 2 81
Figura 12- Temperatura média diária dos resíduos sólidos na
célula 3 82
Figura 13- Temperatura média diária dos resíduos sól idos na
célula 4 82
Figura 14- Temperatura média diária dos resíduos sólidos na
célula 1não considerando o efeito do revolvimento 85
Figura 15- Temperatura média diária dos resíduos sólidos na
célula 2 não considerando o efeito do revolvimento 85
Figura 16- Temperatura média diária dos resíduos sólidos na
célula 3 não considerando o efeito do revolvimento 86
Figura 17- Temperatura média diária dos resíduos sólidos na
célula 4 não considerando o efeito do revolvimento 86
Figura 18 - Temperatura do ar e dos resíduos sólidos nos dois
primeiros dias do processo de compostagem 87
Figura 19- Temperatura média diária do ar e dos resíduos sólidos
durante o processo de compostagem 88
Figura 20- pH dos resíduos sólidos 90
13
Figura 21- Humidade dos resíduos sólidos 91
Figura 22- Regressão linear entre a perda por calcinação e o
Carbono orgânico (método de ANNE) 101
Figura 23- Regressão 1inear entre (100 - inertes) e a perda
por calctnacão 101
Figura 24- Balanço ponderal - célula 1 105
Figura 25- Balanço ponderal - célula 2 106
Figura 26- Balanço pondera1 - célula 3 107
Figura 27- Balanço ponderal - célula 4 108
Figura 28- Taxas de remoção (médias diárias) da matéria
orgânica no período O- 6 dias 113
Figura 29- Taxas de remoção (médias diárias) da matéria
orgânica no período 6 - 13 dias 113
Figura 30- Taxas de remoção (médias diárias) da matéria
orgânica no períoco 13 - 20 dias 114
Figura 31- Taxas de remoção (médias ctanas: da matéria
~ . r' d ')O-')8d' dorganlca no pe. 10 o c: z: las 11 .
14
Figura 32- Remoção acumulada de matéria orgânica 116
Figura 33- Relação Carbono/Azoto 118
Figura 34- Azoto orgânico 119
Figura 35- Composição dos resíduos e dos compostos produzidos
nas células 1,2,3 e 4 121
'c::i...-
1. INTRODUÇÃO
A actividade produtiva origina volumes cada vez mais importantes de
resíduos que podem poluir o ambiente, degradar a natureza e constituir
sérios riscos para a saúde das populações.
Os prejuízos decorrentes da deposição não controlada de resíduos podem
ser minorados mediante a adopção de técnicas apropriadas de remoção e
tratamento. Dispersão de poeiras, emissão de cheiros, incêndios, poluição
das águas, proliferação de roedores e insectos transmissores de doenças
contagiosas e degradação das condições estéticas do meio, são alguns dos
prejuízos vulgarmente citados (AGHTM, 1985).
Na concepção dos sistemas de remoção e tratamento de resíduos sólidos
põe-se, actualmente, particular ênfase na recuperação de materiais, com o
objectivo de reduzir custos e evitar desperdícios de matérias primas.
Neste âmbito, enquadra-se a recolha selectiva, com vista a permitir a
reciclagem de materiais tais como o vidro, o plástico, o papel ou os
metais.
Idêntica preocupação se verifica, também , quanto aos processos
tradicionais de tratamento, nos quais se tenta agora incrementar a
valorização de sub-produtos, embora o objectivo essencial continue a ser a
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transformação dos resíduos em formas menos poluentes.
o aterro sanitário, a compostagem e a incineração, são processos
tradicionais de tratamento de resíduos sólídos. A par destes, têm-se
desenvoIvido outros, visando recuperar matérias primas, citando-se os
processos de triagem automática, de produção de combustíveis sólidos e
de recuperação do metano, por fermentação anaeróbia .
A definição de uma estratégia de remoção e tratamento de resíduos,
trnpllca a respectiva inventariação, Quantitativa e Qualitativa. Assim,
tendo presente as normas da CEE neste domínio, foram lançadas em
Portugal, em 1985, as bases do sistema de registo obrigatório de resíduos
e procurou-se identificar competências e responsabilidades na área da sua
gestão <Decreto-Lei 488/85, de 25 de Novembro).
A caracterização dos resíduos sólidos urbanos foi testada em 1980,
procurando-se obter dados, à escala nacional, relativamente às caottacões,
Quantidades produzidas, composição Qualitativa e destino final
(Santareno, 1983).
A capitação média por distritos variou, entre um máximo de O.670Kg/dia
(Lisboa) e um mínimo de O.410Kg/dia (Castelo Branco), concluindo-se,
através dos valores determinados, Que cada residente no Continente
produziu, em média, O.570Kg/dia de resíduos sólidos urbanos. Por outro
lado, admitiu-se, recorrendo a estimativas feitas com o rigor possível,
Que a produção total de resíduos sólidos urbanos atmçína dois milhões de
toneladas/ano, apresentando a sequmte composição qual ttattva (Quadro 1) :
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Quadro 1 - Composição média dos resíduos sólidos urbanos
orocuztdos no Continente
(Grupo de Iraoatrro sobre Resíduos, 1982)
Componentes Quant icaoes: ton.) %
PapeI e cartão 37635L1 19.0
Metais 70737 3.6
Vidros 57720 2.9
Plást icos 64340 3.2
Mat. fermentávei s 1 105774 55.7
N.especificados 309487 15.6
TOTAL 1 984412 100.0
t importante também chamar a atenção para a diversidade de composição
dos resíduos sólidos em função do grau de desenvolvimento económico dos
centros produtores, de que o Quadro 2 dá um exemplo.
Quanto ao tratamento e destino final dos resíduos sólidos urbanos,
5ANTARENO (1983), refere que todos os municípios uti 1tzavam lixeiras a
céu aberto, com excepção dos Municípios do Porto, Maia, Valongo e Espinho,
(que canalizavam cerca de 50% dos resíduos recolhidos para a estação de
tratamento, por compostagem acelerada, do Porto) e do Município de
Lisboa, que tratava cerca de 60% dos resíduos recolhidos na estação de
tratamento, por compostagem acelerada, de Beirolas.
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Quadro 2- Composição média dos resíduos sólidos urbanos
recarttcos por Quatro zonas (FERNANDES, 1982)
I I I I IPapel I j I"'i''! '':'-''" Cr'gI , i j. .1woI I ~. I • (.. : •
Zonas e cartão Plásticos Trapos fermentável
s % % s
Lisboa e Porto 22 3.5 7.5 52
Urbanos de 1ª 20 3.5 7.5 54
Rurais de 1ª 18 3.5 6.5 57
Rurais de 2ª e 3ª 16 3.0 6.0 60
A mesma fonte refere ainda a existência, em Janeiro de 1983, de 16
aterros sar.í táríos.
A título de comparação, refira-se que, em 1981, a capitação média de
resíduos sólidos em França era de 0.800 Kg/dia, apresentando o material
recolhido a seguinte composição qualitativa:
Quadro 3 - Composição qualitativa dos resíduos sólidos urbanos
em França - 1981 (AGHTM, 1985)
Componentes %
Pape1e cartão 20 - 35
Vidros 5 -10
Plásticos 3-6
Metais 5-8
Textets 1-5
Elementos finos 10-20
Mat.orgânica
f ermentáve1 15-35
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No que respeita ao tratamento e destino final dos resíduos sólidos urbanos,
a situação era a seguinte, segundo um inventário realizado pelo rttntstérto
do Ambiente, referido pela mesma fonte:
Quadro 4 - Situação relativa ao tratamento e destino final
dos resíduas só1idos urbanos em França- 1981
(AGHTM, 1985)
Tipo de Nº de População
Tratamento instalações servida em 1981
%
Inc ineração sem recuperação de calor 184 14.5
Inc ineração com recuperação de calor 34 22.0
Compastagem 94 9.4
Trituração 139 9.4
Aterros sanitários autorizados,
recebendo mais do que 10 ton/dia 264 34.4
população não servida 10.3
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2. COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDaS URBANOS -
SITUAÇÃO ACTUAL
Compostagem, é a decomposição de materiais orgânicos heterogéneos, por
acção microbiana sob condições ambientais controladas (GRAY et ai ,
1971 a). Pode realizar-se por duas vias .lenta e acelerada.
o processo de compostagem lenta é, geralmente, praticado a céu aberto e
com menor intervenção antrópica nas condições naturais de degradação do
que no caso da compostagem acelerada, realizada em recinto fechado
(AGHTM, 1985).
Com o desenvolvimento da compostagem, admitiu-se, inicialmente, que se
teria conseguido uma solução adequada e geral para o tratamento de
resíduos, uma vez que permitiria recuperar parte dos custos envolvidos,
através da venda do composto, produto com reconhecidas qual idades como
condicionador de solos.
No entanto , os elevados custos de produção e a reduzida procura do
produto, de baixo valor fertilizante, inviabilizaram, na generalidade dos
casos, acue1e pressuposto.
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Actualmente, a filosofia de recuperação de materiais, já anteriormente
referid3, leva porém, :=1 cor-sicerar ~ (nmrostagem coroo '_:fY)? das svas
hipóteses alternativas, embora se mantenha o problema da qualidade do
composto e se acentue a necessidade de se melhorarem as técnicas de
separação de materiais não compostáveis (GOLUEKE, 1977 a),
oaperfeiçoamento destas técnicas de separação poderá conduzir à redução
de custos, por valorização dos materiais recuperados e, deste modo I à
melhoria da competitividade do composto enquanto solução do problema do
destino fi na1dos resíduos só1idos.
Por outro lado, admite-se que a adição aos resíduos sólidos urbanos de
lamas provenientes de estações de tratamento de águas residuais e de
ferti 1tzantes, contribuirá, também, para a melhoria da qual idade do
composto, pese embora a circunstância de, no caso da adição de lamas, se
levantarem problemas de higienização da mistura e de incorporação de
elementos tóxicos <BERTOLDI et aI., 1980; GOLUEKE , 198n
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3. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM DE
RESIDUOS SOLIDaS URBANOS
Os resíduos sólidos urbanos são constituídos, como se verificou pela
estrutura qualitativa apresentada (Quadros 1 e 3), por uma mistura de
materiais de diferentes naturezas: restos de comida, papéis, metais,
vidros, plásticos, pedras, etc..
A fracção organ1ca dos resíduos só1idos urbanos é muito heterogénea.
Contém materiais naturais e sintéticos, susceptíveis de sofrerem
processos de degradação microbiana muito diversa (GRAY e BIDDLE5TONE,
1973). Trata-se, na realidade, de uma mistura complexa de proteínas,
lípidos, açúcares, celulose, amido, lenhina e minerais, podendo apreciar-se
no Quadro 5 um exemplo da sua constituição.
Esta fracção orgânica pode constituir uma fonte de nutrientes para os
microorganismos envolvidos no processo de cornpostagem (GOLUEKE, 198 n
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Quadro 5 - Composição da fracção orgânica dos resíduos
sólidos urbanos (BERTOLDI et et., 1983)
Componentes %
Proteínas 2-8
Lípidos 5 -10
Açúcares redutores 5
Celulose 35-55
Amido 2-8
Lenhina 3-8
Fósforo 0.4-0.7
Potássio 0.7-1.7
A degradação aeróbia da fracção orgânica dos resíduos sólidos urbanos
compreende um período mesofílico inicial, durante o qual se regista uma
actividade microbiana muito intensa. A população mesofílica de
microorganismos, característica dos resíduos no início da compostagem,
multiplica-se, à medida que vai consumindo o substracto, provocando uma
elevação de temperatura da massa de resíduos.
o aumento inicial da temperatura resulta do consumo dos componentes
mais faci lmente ass: miláveis do substracto, nomeadamente, de entre os
glúcidos, os açúcares simples, como a glucose, a sacarose e a lactose e,
de entre os glúcidos complexos, as hemiceluloses, o amido, a insulina e as
matérias pécttcas, apesar das concentrações reduzidas destes compostos
nos resíduos sólidos (AGHTM, 1985).
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Também durante esta fase são hidrolisadas as proteínas, que contêm a
maior parte do Azoto dos resíduos sólidos e cujas formas solúveis são
transformadas em protoplasma microbiano, simultaneamente com a
assimilação do Carbono resultante da decomposição dos compostos
carbonados. Oteor de Azoto decresce, em geral, no decurso do processo de
compostagem, por volatilização do Azoto amoniacal, sendo a perda
considerável, nesta fase, em que, como já se disse , a actividade
metabólica é muito intensa ( KEHREN e VAILLANT, 1963).
Os lípidos, embora também presentes nos resíduos sólidos em
concentrações reduzidas, implicam consumos de Oxigénio elevados,
gerando condições de anaerobiose, responsáveis pela libertação de cheiros
desagradáveis (AGHTM, 1985).
O aumento de temperatura atrás referido vai permitir a proliferação de
microorganismos termofílicos, capazes de sobreviverem a temperaturas
superiores a 50°C. Chaug e Hudson, referidos por Crawford (1983),
afirmam que o pape I dos fungos termofí Itcos, na fase de temperaturas
elevadas, é semelhante ao das bactérias mesofílicas na fase inicial da
compostagem. No período termofilico , a fracção orgânica dos resíduos é
quase completamente degradada, com excepção da celulose e da tenhma,
devido à sua estabilidade estrutural e dificuldade de hidrólise ( KEHREN,
1981),
Na natureza, a celulose encontra-se normalmente associada à lenhina, o
que retarda a sua decomposição (GOLUEKE, 1981), Segundo GOSSET et ai"
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referidos por HAUG (1980), este atraso é devido à presença de lenhina
entre as fibras de celulose, diminuindo a acessibilidade dos
microorganismos à celulose. Esta acessibilidade é aumentada, aquando do
tratamento mecânico ou químico (processo KrafO para a produção de
papel, cartão ou pape1de j orna1.
Quando a temperatura sobe acima de determinados limites (650 - 70 0 ) ,
entra-se numa nova fase termofí 1ica, em que os fungos e as bactérias são
substituidos por actínorntcetas e por bactérias termofílicas, Que formam
esporos e aceleram provavelmente a hidrólise da celulose (KEHREN, 1981;
GRAY et sr., 1971 a).
Constata-se depois um arrefecimento progressivo do composto, durante o
qual se desenvolve uma nova população microbiana, com características
mesofílicas.
Afase de arrefecimento sucede-se uma fase de maturação, Que dura meses
e tem lugar, à temperatura ambiente, com uma população de
microorganismos mesofílicos. Durante esta fase, a perda de peso do
material é reduzida, predominando reacções complexas de condensação e
polimerização, originando-se um composto maduro. Nesta situação, não se
verifica elevação de temperatura, no caso do produto ser revolvido, não se
geram condições de anaerobiose e a relação CIN é próxima de 1011 (GRAY
e BIDDLE5TONE, 1973).
BERTOLDI e ZUCCONI (1980) e BERTOLDI et ai., (1982) referem o papel dos
fungos e das actinomicetas na degradação da celulose. Nas fases mais
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avançadas da cornpostagem , verifica-se o decréscimo do número de
bactérias celulolíticas e o aumento do número de fungos celuloliticos e de
acttnornicetas, que beneficiam do decréscímo de temperatura, pH e
humidade que então se verifica (Figuras 1 e 2),
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Figura 1 - Crescimento de bactérias e fungos celulolíticos
durante o processo de compostagem <BERTOLDI e
ZUCCONI, referidos por BERTOLDI et et., 1983),
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Figura 2 - Crescimento de actinomicetas durante o processo
de compostagem ( BERTOLDI e ZUCCONI referidos por
BERTOLDI et sr., 1983)
27
Algumas das espécies de fungos isoladas durante o processo de
compostagem de resíduos sólidos urbanos apresentam-se no quadro 6
<BERTULDI e LUCCON!, retertoes por BERT0LOI et ai " 1963), Os funges
termofílicos foram isolados a SOO( e os mesofilicos a 28°(, e
caracterizados de acordo com a sua actividade enzimática em
celulolíticos, pectinolíticos, amidolíticos e lenhtnolíttcos.
Quadro 6 - Fungos isolados durante o processo de compostagem
<BERTOLDI e ZU((ONI referidos por BERTOLDI et ai"
1983) (A - Cerulotittcos: B - Pectinolíticos; C - Aml
dolíticos; D - Lenhinoliticos)
Termofilicos
AbsIdla ramosa
AllesclJlrla terrestrts
l1ucorpuslllus
ClJaetomlum tlJermoplJllum
Talaromyces tIJermopIJI11S
Asperglllus fumlgatus
Humlcola mso/eas
Mesofi1icos
Humlcola lanuglnosa
Lear/tes sp.
Penlcllllum dupontl
5cytalldlum tlJermoplJllum
5porotrlcIJum tlJermoplJlle
Ineanoescos aurant/ecos
I1lcella sterllla
Ascomicotina
Allesc/Jerla terrestr/s
ClJaetom/umsa
OasysciplJa sp.
Emericella nldulans
l10111S1~1sp.
roermoescos aurantlacus
Basidiomicotina
Armlllarla me/te»
Clltopllus /asitus
CO!JrII7US cmereos
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A
+
+
+
+
+
+
B c
+
D
+
+
+
+
+
+
+
A B C D
Fomes ~IJ. + +
Leot/nos /eo/aeos +
Lenrrtes treoee + +
Pleurotus ostrestus + +
Po~vjJorus versicolor + +
Deuteromicot ina
Alternaria tenuis +
Artroootrys oIigospora +
Aspergillus amstelodami +
Aspergillus sa +
BotryotrielJum piluliferum +
CepIJalloplJora troo/cs +
CepIJalosporlopsls alpina +
CepIJalosporlum si: I + + +
CepIJalosporlum si: 2 + + +
CepIJalosporlum sa 3 +
CepIJalosporlum so. 4 +
Cladosporlum IJerbarum + +
DoratlJtomyees sa +
6eotncIJum eandldum + +
6110eladlum sp +
611omastox murorum + +
6rapIJium si: +
HarpograplJtom so. +
LeptograplJlum lundbergli + +
Paeeilomyees sa +
PenICIIIium si: I +
Penleilllum sp 2 + +
PIJlyetaena sp +
RIJlnoeladiella estrovtrens +
secoulartosasISorevICauIls +
scoootsrtososis so. +
5porotr/ClJum tIJermoplJile + +
5taeIJybotrys sp + + +
rrrcoooerms viride + +
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GRAY e' BIDDLESTONE (1973) consideram que o ataque mais intenso da
celulose verifica-se na fase final do processo de compostagem , quando a
temperatura começa a descer abaixo de 60°C. Como é um processo lento,
inf1uencia pouco a temperatura, que vai diminuindo até atingir a
temperatura ambiente.
A lenhina é, das moléculas constituintes da fracção orgânica dos resíduos,
uma das mais resistentes ao ataque microbiano (CRAWFORD, 1983;
BERTOLDI et st , 1982). Segundo GERRITS, citado por CRAWFORD (1983), a
lenhina é fracamente degradada nos prtrneíros 2-3 meses de compostagem.
CRAWFORD (1983), refere que só depois de os componentes facilmente
degradáveis terem sido utilizados é que as fontes de carbono mais
complexas, do tipo de hemtceluloses complexas, celulose e lenhina, são
atacadas. Trata-se de polimeros de elevado peso molecular, que não podem
atravessar a parede celular. Deste modo, é necessário que um grupo
específico de microorganismos segregue enzimas extracelulares que
hidrolisem estes polímeros em unidades mais simples que, depois, podem
ser uti1izadas pela maior parte dos microorganismos.
WASKMAN et si., (1939 a), nos seus ensaios de degradação de estrume de
cavalo, verificaram que esta foi aproximadamente igual às temperaturas
de 28°C e 65°C, mais elevada a 50°C, não tendo havido degradação a 75°C.
Degradam-se, principalmente, a celulose e as nemtcelutcses, sendo estes
fenómenos mais intensos a SO°e. Foi também a SO°C que se verificou maior
degradação da lenhina, embora essa degradação tenha sido reduzida, a
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qualquer das temperaturas.
WASKMAN observou ainda que a população dominante, responsável pela
degradação, variava segundo a temperatura:
a 28°C, dominava uma população muito heterogénea, constitui da
fundamentalmente por fungos e bactérias;
a 55°C, dominavam fungos e actinomicetas;
a 65°C, dominavam actinomicetas.
Concluiu-se, assim, que existia uma relação significativa entre a
temperatura, a população microbiana e a natureza do substracto.
Na Figura 3 apresenta-se a curva típica da evolução da temperatura em
função do tempo, numa pi lha de composto.
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actividade microbiana (GRAY et et., 1971a)
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ocomposto obtido na sequência das transformações verificadas no decurso
da compostaqern, tem uma constituição variável com a matéria prima de
que se parte e com o processo de compostagem uti1tzaco. No Quadro 71
apresenta-se a composição química de compostos produzidos nalgumas
cidades europeias.
Quadro 7 - Composição química de compostos produzidos
nalgumas cidades europeias (CAMPOS e SANTOS, 1986)
Seine-
Parâmetros Frankfurt Bruxelas Melun Mons et-Marne Gaud
(França) ( Bélgica) (França) ( Bélgica)
Humidade (%) 35 39 35 24 32 40
Matéria org. (:~) 23.8 23.3 15 34.S 30 27.3
pH 7.7 7.5 7.8 7.3 7.7 --
necroe lementos( %)
Ntotal 0.70 0.33 ,0.90 1.0 0.60 1.30
P20S 0.60 50ppm 0.60 -- 0.70 0.26
K20 0.50 500ppm 0.30 0.30 0.30 0.97
MgO 0.70 140ppm 0.30 0.14 0.70 0.60
Cao 5.00 1.50 4.00 2.02 6.80 4.60
01 igoelementos( ppm)
B 32 1.74 31 -- 15 17
Cu 266 -- 250 51 500 210
Mn 511 253 600 300 460 650
Zn 1000 27 27 700 1120 1050
Fe -- -- -- 1650 2900 2200
Elementos tóxtcost ppm)
Cd 3.7 0.6 0.6 2.75 -- 5
Ni -- -- -- 7.8 -- 100
Pb 2.29 15 15 97 -- 850
Hg 2 -- -- -- -- --
Cr -- -- -- -- -- 200
As 7.2 -- -- -- -- --
No que respeita ao nosso País poderemos, a título de exemplo, apresentar,
no Quadro 8, a composição química do composto produzido, a parttr de
resíduos sólidos de Almada, na Faculdade de Ciências e Tecnologia.
Quadro 8 - Composição química média do composto de
resícuos sólidos de Almada (OLIVEIRA, 1986)
Parâmetro Média Valores extremos
C-Total (%) 21.37
N-Total (%) 0.96
P-Total em P205 9.14 7.71-10.56
K em K20 2.38 2.01-2.76
Magnésio 2.19 1.88-2.50
Cálcio 44.10 37.20-50.99
Sódio 2.98 2.44-3.50
Cloro 1.87 1.27-2.47
Enxofre 3.82 2.73-4.90
Cobre 0.357 0.22-0.49
Manganésio 0.854 0.75-0.96
Ferro 17.11 13.86-20.36
Zinco 1.52 1.29-1.76
Chumbo 0.599 0.42-0.78
Cádmio 0.0085 0~007-0.0 10
ríercúrto 0.0034 0.0022-0.0047
Crómio 0.219 0.18-0.25
NiqueI 0.196 0.17-0.22
Boro 0.150 0.064-0.245
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4. CIN~TICA DA COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDaS
URBANOS
A compostagem de resíduos sólidos urbanos implica uma série de
acontecimentos intermédios (HAUG, 1980), nomeadamente:
-produção de enzimas extracelulares e transporte cestas para a superfície
do substracto;
-hidrólise das moléculas do substracto;
-transporte por difusão das moléculas solúveis através da parede celular;
-traosporte do Oxigénio através dos espaços vazios;
-transporte de Oxigénio através da interface gás-lIcuíoo:
-transporte por difusão do Oxigénio através da fase líquida;
-transporte por difusão do Oxigénio através da parede celular;
-oxtoacao em aerobiose do substracto, pelos microorganismos.
Qualquer um destes fenómenos, todos de difícil controlo, pode influenciar
e limitar a taxa de decomposição do substracto, sendo, assim, importante,
que exista a possibilidade de intervir no processo, de forma a que ele
decorra nas condições mais favoráveis. Os principais factores que agem
sobre a degradação em aerobíose dos resíduos sólidos urbanos são,
- alteração da estrutura do substracto;
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- arejamento:
- humidade;
- relação Carbono/Azoto;
- temperatura;
- inoculação .
Quanto mais próximo estiverem todos os factores das condições óptimas
de funcionamento dos microorganismos, maior é a taxa de degradação da
fracção orgânica dos resíduos sólidos. t importante que tal se verifique em
relação a todos os factores, porque os sistemas biológicos operam,
fundamentalmente, segundo o princípio do factor limitante, ou seja, a taxa
de actividade dos microorganismos é determinada pelo factor que estiver
mais afastado do valor óptimo. (Lei do mínimo de L1EBIG).
4.1. Alteração da estrutura do substracto
A redução da dimensão dos resíduos sólidos urbanos aumenta a superfície
susceptível de ser atacada pelos microrganismos, diminuindo a resistência
natural dos resíduos à sua degradação. Além disso, aquela redução melhora
as condições de acessibilidade do Oxigénio, levando a uma decomposição
mais rápida e mais uniforme (GOTAAS, 1959),
ARDIT I, citado por GRAY et er., (1971 b) estudou o efeito do tamanho das
partículas na taxa de decomposição (Figura 4).
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Figura 4 - Efeito da trituração na taxa de decomposição
Da análise da Figura 4 conclui-se que a taxa de decomposição duplica a
55°C, quando os resíduos são tríturados.
Na prática, a redução da dimensão dos resíduos sólidos é obtida através da
utilização de dilaceradores e trituradores. A dilaceração e a trituração
são, contudo, operações onerosas CGLAUB et ai. , 1984) e têm limitações,
pois é necessário conservar um número suficiente de interstícios para a
circulação de ar CBERTOLDI et et., 1983).
4.2. Arejamento
o arejamento dos resíduos sólidos urbanos, em compostagem, é necessário
para satisfazer a carência estecutométnca de Oxigénio, e, em algumas
circunstâncias, para remover o excesso de calor e de humidade, sendo, por
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isso, considerado como o principal factor de determinação da degradação
aeróbia (KEHREN, 1985).
BERTOLDI et ai., (1982), afirmam que se obtêm melhores resultados
físicos, químicos e microbiológicos, quando são utüízados sistemas de
compostagem em pilhas estáticas arejadas, em vez de sistemas em que se
recorre a pilhas revolvidas periodicamente.
GOTAA5 (1959), considera que, no caso das pilhas periodicamente
revolvidas, esta operação constitui o mecanismo principal de arejamento.
HAUG (1980), criticando esta afirmação, apresenta cálculos, que procuram
provar que, mesmo que cada vez que se revolva a pi lha todo o ar dos
espaços vazios seja substitui do, este volume do ar é ainda insuficiente
para fornecer o Oxigénio necessário para a degradação da matéria orgânica,
sem considerar mesmo as outras necessidades de Oxigénio.
Chega, por isso, à conclusão de que a ventilação natural é o mecanismo
fundamental de arejamento dos resíduos, resultante do movimento da
massa de ar do interior da pi lha para o exterior, em resposta a um
gradiente de energia. O ar dentro da pilha, quente e húmido, é menos denso
que o ar ambiente (menos húmido), originando-se assim uma corrente no
sentido do ar menos denso. Deste modo, o ar é substituido dentro da pilha.
A partir daqui, HAUG concluiu que o revolvimento das ptlhas destina-se
apenas a aumentar o volume de vazios J devido à tendência para a
compactação do material.
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A ventilação natural é favorecida pelo tamanho das partículas, porque,
deste modo, serão maiores os espaços entre elas. Por outro lado, a difusão
do Oxigénio dentro das partículas decresce, à medida que aumenta a
respectiva espessura, conduzindo à dtrntnutção da taxa de degradação. As
partículas, devem, por isso, ter uma dimensão que permita um equilíbrio
entre estes dois efeitos contraditórios (HAUG, 1980).
4.3. Humidade
O teor de hum idade compat íve I com a compostagem está intimamente
relacionado com as necessidades de água, indispensáveis à actividade
biológica.
LOSSIN, referido por GOLUEKE (1977 b), verificou que o teor de humidade é
factor limitante da compostagem . Com efeito, segundo aquele autor, o
composto fresco com 45% de humidade, requer 263 mm3/grama hora de
Oxigénio, e o mesmo tipo de material, com 60% de humidade, consome 306
mm3/grama hora de Oxigénio.
Humidade deficiente diminui a taxa de degradação da matéria orgânica,
porque limita o transporte das substâncias solúveis (HAUG, 1980). Por
outro lado, humidade em excesso diminui igualmente aquela taxa, porque
limita o transporte de Oxigénio.
Os teores óptimos de humidade rondam 05 50 - 70 % (GRAY et et., 1971 b).
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Com efeito, será 50% nos casos de compostagem em pilhas, estáticas ou
revolvidas periodicamente e 70% no caso de sistemas agitados
mecanicamente, com injecção de ar.
Teores de humidade abaixo dos 25 - 30 % reduzem muito a actividade
microbiana (GRAY et ai. , 1971 b) e, para teores da ordem dos 12%,
aparentemente cessa a actividade biológica <GOLUEKE, 1977 b).
Em geral, o teor de humidade vai diminuindo durante o processo, tornando
aconselhável a adição de água. Esta adição deve efectuar-se durante o
revolvimento dos resíduos, não sendo suficiente o espalhamento
superficial, quando os resíduos estão em pi'lha ( GOLUEKE, 1977 b).
Segundo KEHREN (1985), é de evitar a adição de água na última fase
termofílica da compostagem , quando o composto atingiu já um grau de
transformação suficiente . Além disso, não há interesse em que a
degradação da matéria residual continue e que o teor de humidade no
composto final ultrapasse os 30%.
Uma queda brusca na temperatura, durante a compostagem, pode ser índice
de um teor inadequado de humidade.
A aparência do composto indica de uma forma grosseira o excesso ou a
deficiência de humidade. Quando em excesso, a água escorre, quando em
défice, o composto toma o aspecto de terra solta (GOLUEKE, 1977 b).
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4.4. Relação Carbono/Azoto
A composição elementar dos resíduos exerce uma influência determinante
na velocidade e na extensão do processo de decomposição desses residuos
(GOLUEKE, 1981). t necessário que os elementos estejam presentes na
relação correcta, uns em relação aos outros.
Na compostagem, a relação entre elementos que mais tem merecido a
atenção dos investigadores, é a relação CIN (HAUG, 1980). Esta relação
indica a aptidão do substracto para ser degradado, pois o seu valor inicial
afecta a velocidade de decomposição do material (BERTOLDI et ai .) 983;
ZUCCONI e BERTOLDI, 1982 ; GOLUEKE, 1977 b).
Diversos autores referidos por KEHREN (1985), indicam que os
microorganismos utilizam 2/3 do Carbono para a produção de energia,
ltbertanoo Dióxido de Carbono e que 113 é combinado com o Azoto para a
produção de novas células. Do mesmo modo , ALEXANDER, citado por
CRAWFORD (1983), afirma que 20 a 40 % do substracto carbonado é
assimilado sob a forma de novas células e que o restante é cx.caoo.
Segundo o mesmo autor, as células contêm 50% de Carbono e 5% de Azoto,
donde se deduz que a necessidade de Azoto para os microorganismos é de 2
a 4% do Carbono rructat. A relação [/N inicial deverá, por isso, situar-se
er.tre 25-5011 e 3 actividade rr.ícromana tenderá a reduzir esta relação
~3rJ 10/:. no crctootasrna
Os valores óptimos indicados pelos diferentes autores são muito variáveis.
Assim, uma relação CIN inicial óptima de 25/1, é aconselhada por
BERTOLDI e! ai. (1983), de 3011 por HAUG (1980), de 20 - 3011 por
GOLUEKE (1981), de 30 - 35/1 pelo grupo da Universidade da Califórnia,
referido por GOTAAS ( 1959).
A relação máxima aceitável depende do grau de resistência dos
componentes carbonados presentes ao ataque microbiano. Se o Carbono
está em formas menos disponíveis, corno é o caso do Carbono sob a forma
de lenhina, relações CIN mais elevadas, da ordem dos 35-40/1, são
permitidas <GOLUEKE, 1977 b). Se o Carbono está na sua maior parte
disponível, relações CIN aceitáveis devem estar mais próximas do valor
óptimo.
Se a relação CIN inicial for demasiado elevada, a população microbiana
vai-se mantendo, degradando compostos carbonados, produzindo Dióxido de
Carbono e libertando energia. Devido à deficiência do Azoto disponível, a
formação de novas células é atrasada e são necessários vários ciclos de
vida dos microorganismos para se libertar o Azoto celular indispensável à
rorrnecão daquelas células. A relação Carbono/Azoto vai diminuindo, à
custa da redução do Carbono, enquanto que o Azoto é reciclado CGOLUEKE,
1977 b).
Se a relação CIN inicial for demasiado baixa, a quantidade de Carbono
existente é menor do que a necesserta para converter o Azoto em material
ce1ular. Os rntcroorqan.srnos ut í nzarn, nesse caso, o Azoto de acordo com a
quantidade de Carbono dispornve: e eliminam o excesso de Azoto, sob a
forma de Amoníaco. Se o excesso de Azoto for demasiado, poderá mesmo
formar-se Amoníaco em quantidades suficientes para provocar fenómenos
de toxicidade na população microbiana (GOLUEKE, 1977 o).
Estudos feitos na Universidade da Cal trornta, citados por GOTAAS (1959),
sobre a compostagem de resíduos sól idos urbanos, referem que os dias
necessarl os para a establl ização de compostos ori ginados a part ir de
resíduos sólidos com diferentes relações CIN iniciais, são os seguintes:
Quadro 9 - Tempo de compostagem
Relaç~o Tempo de compostagem
C/N (d1as)
20 9 -12
30-60 10-16
78 21
Urna relação C/N elevada pressupõe, assim, um tempo excessivo para a
compostagem. Re lacões elevadas não perrn i tem a condução da compostagem
por forma satisfatória, com eficiente uso do equipamento e de espaço
disponível, produzindo um composto de boa qualidade <GOLUEKE, 1977 b),
A aplicação ao solo de um composto com uma relação CIN elevada é
orejudtcial I devido à formação de metabolismos intermédios da
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degradação, os quais não são compatíveis com o normal crescimento das
plantas (ZUCCONI et ai., 1981 a, b) e, devido, também, à competição pelo
Azoto, entre os microorganismos e as raízes, afectando a nutrição das
pJantas (GOLUEKE, 1977 b).
Na prática, a correcção da relação C/N é possível, através da recuperação
do papel ou da adição de materiais ricos em Azoto. GOLUEKE (1977 b)
refere que, na Universidade da Califórnia, utilizando-se um processo de
separação de papel, foi possivel reduzir a relação C/N para 16 - 20/1.
4.5. Temperatura
A taxa das reacções químicas é função da temperatura. ARRHENIU5
demonstrou que a taxa das reacções químicas e a temperatura estavam
relacionadas exponencialmente. Esta relação pode ser aplicada aos
fenómenos biológicos, com algumas restrições.
SNELL, ARDITTI, SCHULZE .. referidos por GRAY et ai. (1971 b), SULLER e
FIN5TEIN (1977) e outros investigadores referidos por HAUG (1980),
mediram a taxa de actividade microbiana, através do consumo de Oxigénio
ou da produção de Dióxido de Carbono, em função da temperatura, em
diversas situações. Em todos os casos, verificou-se o aumento da taxa de
degradação com o aumento da temperatura, até um determinado limite, a
partir do qual a taxa de reacção diminuia (Figura 5).
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Figura 5 - Efeito da temperatura na taxa de consumo de
Oxigénio (SNELL, ARDITTI, SCHULZE, referidos por
GRAY eta/.,1971 b)
Temperaturas mais elevadas não significam, portanto, taxas de degradação
mais elevadas. Isto explica-se devido ao efeito da temperatura na
inactivação das enzimas e não a outros efeitos, tais como a necessidades
acrescidas de Oxigénio.
A temperatura óptima de funcionamento do sistema de cornpostaqern, a que
corresponde a taxa máxima de degradação, não está bem definida) variando
entre 45°C e 70°C (WASKr"'1AN, 1939 a; McKINLEYe VESTAL, 1984) 1985;
f'"'lcK1NLEY e: ai .. 1985 a, b ; NAK,A5AKl et 31,) 1985),
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OBRIST (1963)) FARKASDI (1963)) GOLUEKE (1977 b)) entre outros)
conclutram, dos ensaios que realizaram) que a influência da utilização de
inóculos no processo de compostagem não é significativa. A população
microbiana existente nos resíduos sólidos urbanos é suficiente para os
decompor e) desde que as condições do meio sejam convenientes) a 'Flora
microbiana mult tp1ica-se rapidamente) sem que se retarde a compostagem
(GOLUEKE et st., citado por GOT AAS) 1959), Apesar de não haver dúvidas de
que os resíduos orgânicos se decompõem) através da flora própria que
contêm) tal não significa que a sua concentração não seja limitante)
principalmente na fase inicial da compostaçem, sendo esse efeito
responsável pelo aparecimento de uma fase de latência (HAUG) 1980). No
entanto) diversos ensaios realizados sobre este assunto não permitem
tirar conclusões coincidentes (JERIS e REGAN) McGAUHEY e GOTAAS)
referidos por HAUG) 1980; GOLUEKE) 1977 b).
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5. ACOMPANHAMENTO E AVALIAÇÃO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM
Na compostagem, pretende-se a obtenção, como produto final, de um
composto estabilizado, com determinadas características, o que pressupõe
a capacidade de intervenção no respectivo processo. Esta capacidade
depende da existência de métodos fiáveis de acompanhamento da forma
como o processo decorre e de determinação da estabilidade do composto
obtido. Produtos de má qualidade e dificuldades na condução do processo
são muitas vezes originados pela não aplicação de métodos de controlo
apropriados e consequentes intervenções nos momentos oportunos.
oacompanhamento do processo de compostagem envolve a determinação da
matéria orgânica, ou de certas substâncias, tais como o amido e a
celulose, ou, ainda, a utilização de métodos físicos que dão a medida da
sua decomposição, tais como a medição da temperatura, do pH, a
determinação da humidade, etc..
Alguns métodos necessitam de colheita de uma amostra obrigatoriamente
pequena, o que limita a sua representatividade, dada a heterogeneidade dos
resíduos sólidos. Por outro lado, representam apenas medidas instantâneas
de um processo dinâmico. Oacompanhamento de um processo de degradação
implicaria, por isso, necessariamente, a recolha de várias amostras ao
longo do tempo.
Os 31 sternas de compostagem ace1erada pressupõem um controlo mais
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directo do que os sistemas de compostagem lenta. Neste último caso, a
necessidade de arejamento, comandada pela temperatura e a diminuição da
humidade, são, por vezes, utilizadas para avaliar a decomposição dos
resíduos sólidos (FINSTEIN et er., 1986; MOOIJMAN et a/.,1987; ECCLES e
STENTIFORD, 1987; CARDENAS, 1977). O primeiro destes métodos,
baseia-se no facto de, acima de 55-60·C, a taxa de decomposição da
matéria orgânica diminuir (MacGREGOR et ai.,1981). Para evitar que a
temperatura da massa dos restcuos ultrapasse aqueles valores, é
accionado, automaticamente, um sistema de ventilação, que remove o calor
em excesso e assegura a oxigenação. Este método está relacionado com a
total idade da massa e não com uma amostra. Fornece, por isso, dados
instantâneos, sem significado em valor absolute, mas com interesse, se
for seguida a sua evolução através do tempo. Este método foi testado por
BERTOLDI et al., ( 1982), com bons resultados.
A utilização adequada do composto em Agricultura, traz benetíctos para o
sistema solo-planta, citando-se, entre outros, o aumento da capacidade de
retenção de água e ar e a regularização do fornecimento de nutrientes às
plantas, especialmente aquando da adição de fertilizantes (HOLMES, 1981).
A utilização inadequada deste produto é, por sua vez, fundamentalmente
devida ao emprego do composto insuficientemente estabilizado, o que
provoca danos nas culturas, contribuindo para a desconfiança dos
agricultores, relativamente às vantagens da sua aplicação (BENISTANT,
1978; BERTOLDI e ZUCCONI, 1980; ZUCCONI e BERTOLDI, 1982).
A estabü tzação envo lve a redução das substâncias facilmente degradáveis,
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durante o tratamento por compostagem, permanecendo no composto
nutrientes sob a forma de protoplasma microbiano ou de compostos
orgânicos, de degradação mais lenta, que deverão evoluir no solo (GOLUEKE,
1974, 1976). ZUCCONI et ai., (1981 a, b ) verificaram que a fitotoxicidade,
associada à utilização de compostos, é devida ao seu emprego em estádios
em que estão ainda presentes materiais orgânicos facilmente degradáveis.
DeVLEESCHAUWER et aI., (1981), associam a toxicidade de compostos não
estabilizados à presença de níveis elevados de Ácidos Acético, Propiónico
e Butírico. Estes ácidos orgânicos voláteis desaparecem com a
estab i Ii zação.
Deve assinalar-se, no entanto, que a decomposição, levada para além do
necessário, produz um composto demasiadamente mineralizado, com menor
qualidade como condicionador orgânico; grande parte da matéria orgânica é
transformada em Dióxido de Carbono e água e o produto final contém uma
grande percentagem de inertes. Isto é sinónimo, em termos económicos, de
má ut i Iízacão do equipamento e da área disponível (KELLER, 1960;
HORSTMANN, 196 1).
Um composto que sofreu compostagem durante menos tempo do que outro,
pode estar mais estabilizado, se evoluiu em melhores condições. O
problema está na definição do momento a partir do qual é desnecessário
manter o produto em compostagem.
Torna-se, assim, indispensável, a existência de um método que permita
definir o grau de estabilidade do composto, que deverá ser capaz de
permitir a distinção, com rapidez e facilidade, entre compostos
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de estações de compostagem distintas, ou com diferentes composições.
KELLER (1960), BENI STANT (1978), NI COLARDOT (1979) e HAUG (1980),
efectuaram revisões críticas dos métodos desenvolvidos para apreciação
da estabilidade do composto, concluindo que todos apresentam limitações
importantes: uns porque são apenas qua1itat ívos, outros porque conduzem a
resultados demasiadamente influenciados pela composição do material
inicial, só tendo, por isso, significado quando se acompanha a sua evolução
ao longo de um deterrnínado período, outros, ainda, por serem
excessivamente complexos, só podendo ser aplicados em laboratórios com
algum grau de sofisticação.
Citam-se, entre esses métodos, a determinação do pH, a determinação da
capacidade de auto-aquecimento (COSSU et et ; 1984), o ceclínio da
temperatura no fim dos ensaios em regime descontínuo (GOLUEKE et er.,
1980), a determinação do potencial redox (TEPE et er, 1966), ou da
matéria orgânica degradável (COSSU et er., 1984), a dosagem dos sólidos
voláteis, do amido e celulose, de nitratos e ião amónio (TEPE et et ;
1966), da relação C/N e dos compostos húmicos (ROLLETO et aI., 1985).
Podem citar-se, também, entre aqueles métodos, a dosagem do ATP, o
crescimento de fungos <OBRIST, 1965), o consumo de Oxigénio
(CHROMETZK,A, 1968; GERMON et ai, 1980; NICOLARDOT et er, 1986), a
produção de Dióxido de Carbono, a actividade enzimática ( GODDEN, 1986) e
os ensaios de germinação ou recorrendo a plantas como 'indicadores de
f ert i 1icace
,A, relacao C/N tem sido o índice mais correntemente utilizado. para a
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oeterrnlnacão da estabilidade de um composto. A Norma Suiça
(HI SCHHEYDT, 1977) distingue composto fresco, sernt-rnacuro e maduro,
conforme critérios baseados no aquecimento observado durante a
fermentação, na relação CIN e em ensaios de germinação. O Carbono é
determinado a partir da análise da perda de peso por calcinação.
Em França, a Circular 2048, de 22 de AbriI de 1966, do Ministério da
Agricultura, refere que o composto de resíduos sólidos urbanos deve ter
uma relação CIN entre 10 e 25 <GIROD, 1982; NICOLARDOT, 1979). A Norma
AFNOR NFU 44 051, distingue também composto fresco, sem i-maduro e
maduro, consoante esteve sujeito a fermentação durante 4 dias, a
fermentação termofí1ica, seguida de maturação incompleta, ou a
fermentação termofi 1íca, seguida de maturação comp leta. A mesma Norma
estabelece que a relação máxima da matéria orgânicalAzoto orgânico deve
ser respectivamente, 60 e 50, nos dois últimos casos, tratando-se de
resíduos sólidos urbanos. Ambas as normas fogem à cetermínacão directa
do Carbono orgânico, dada a complexidade a ela inerente.
A utilização da relação CIN põe problemas, pois, por um lado, a
determ inação do Carbono não está normal tzaca, existindo tantos tipos de
relação CIN quantos os métodos de determinação do Carbono, o Que torna
díficil a comparação entre produtos; por outro lado, o valor limite da
relação CIN, a partir do qual o composto é considerado maduro, varia
consoante o tipo de materiais. A verdade é que a relação CIN, determinada
na amostra seca dos compostos, não pode ser utilizada como indicador
absoluto da resoect iva estabí1 idade.
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HIRAI et er., (1983) desenvolveram, por isso, um método de avaliação da
estabilidade do composto, baseado na relação C/N, mas determinada nos
extractos aquosos dos compostos (Quadro 10).
Quadro 10- Relações C/N de diferentes tipos de resíduos sólidos
e correspondentes compostos
Res íduos Só1idos Compostos
C.org.lN.org. C/N C.org.lN.org C/N
Amostras extracto amostra extracto amostra
aquoso seca aquoso seca
lamas de E.T.AR. 5.56 8.74 6.01 11.2
lamas de ETAR. + 7.19 21.5- 4.34 17.9
+ serradura
lamas de E.T.AR. +
+ casca de arroz 6.05 14.9 5.50 14.2
resíduos de cozrnna +
+ cascas de árvores 29.5 21.6 6.36 16.1
resíduos de cozinha 13.9 16.0 5.72 15.8
resíduos só1tcos 26.2 20.7 6.85 14.9
urbanos
estrume de vaca 12,0 22.0 5.16 11.3
estrume de vaca
Ie de porco e palha -- -- 6,15 12.7
I
I I
excrementos de gal ínna 8.64 5.26 5.68 8.21
cascas de árvores +
+ estrume de vaca 26.5* 101.7* 6.30 29.0
folhas 2.95 33.4 5,00 12.1
* os valores referem-se so a cascas de árvores
Estes autores observaram que esta relação varia entre 5 e 6, nos casos de
compostos bem maduros, independentemente da natureza dos materiais que
lhe deram ortqern. A relação (lN, determinada deste modo, pode ser um
indicador da estabi Iidade do composto, com alguma reserva no caso da
compostagem de lamas de estações de tratamento de águas reslcuais.
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6. OBJECTIVO DO TRABALHO
Nos últimos anos , tem-se verificado uma modificação da composição
qualitativa dos resíduos sólidos urbanos, devido ao aumento das fontes de
Carbono (papéis, jornais, cartões) em relação às fontes de Azoto (resíduos
de leguminosas e de frutos) ( AGHTM, 1985). Oaumento relativo regista-se,
pelo menos de uma forma tendencial, mesmo quando se utilizam métodos
sofisticados de recuperação daquelas fontes, podendo implicar um
empobrecimento do composto produzido e o protonqarnento do tempo
necessário à estabiI ização do composto (KEHREN, com. pes.).
Na ausênc ia de dados reIat ivos a PortugaI, apresenta-se na Figura 6 a
evolução da composição qualitativa dos resíduos sólidos urbanos de Paris,
de 1946 a 1980 (AGHTM, 1985).
O presente trabalho tem por objectivo fundamental o estudo da influência
da relação Carbono/Azoto dos resíduos sólidos urbanos no processo de
compostagem lenta.
Por via experimental, estuda-se em que medida
o aumento da reIação C/N
a estabilização da relação C/N
a diminuição da relação C/N
comprometem a velocidade de fermentação e afectam a qualidade do
composto produzido.
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Figura 6 - Evolução da cornposiçao Qualitativa dos resíduos
só1idos urbanos de Paris, de 1946 a 1980
Pretendeu-se, também , reunir elementos que permitam estabelecer
preceitos para a normal tzacão do composto, de modo a faci 1ítar e
optimizar a sua gestão,
Outra das preocupações Subjacentes a este trabalho, diz respeito à
problemática global da reciclagem de resíduos em Portugal, atendendo,
por isso, necessariamente, à recuperação/valorização de materiais não
compostáveis e à valorização do composto, enquanto ccrrecttvo/
/fert i I izante, nas várias zonas eco lógicas do Pais, para as diferentes
formas de exploração da terra e para as diferentes culturas nela
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produzidas.
A Engenharia Sanitária, em cujo domínio este trabalho se inclui, tem
necessariamente, de se integrar na problemática geral da Engenharia do
Ambiente e, dentro desta, na ut: 1tzacão dos recursos naturais do País. Daí
que não seja apenas o composto, em si mesmo, o objectivo do trabalho,
mas que se tenha procurado atender aos processos, a montante, que o
geraram e aos processos, a jusante, que o podem (devem) reutilizar e
valorizar.
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7. MATERIAIS EMÉTODOS
7. 1. Condições prévias
Para a satisfação dos objectivos a que se propôs o presente trabalho
tornava-se necessário suplementar os resíduos sólidos brutos,para o que
se utilizou papel e ureia,fontes de Carbono e Azoto que, normalmente,
fazem parte dos resíduos sólidos.
Escolheu-se um tipo de papel com elevado poder de absorção, em que
algumas características físico-químicas relevantes foram determinadas
analiticamente. O mesmo aconteceu com a ureia utilizada, em que se
recorreu ao fertilizante agrícola usual.
A amostra de resíduos sólidos foi recolhida na Estação de Tratamento de
Resíduos Sólidos de Lisboa, após trituração e crivagem, de modo a
minimizar a influência da dimensão dos materiais no processo de
compostagem.
Em Lisboa, grande parte da recolha de resíduos sólidos é nocturna e
real íza-se seis vezes por semana (excepto segunda-feira). Deste modo,
para Que os resíduos recolhidos correspondessem, na medida do possível,
aos produzidos nesse dia, escolheu-se uma sexta-feira para a efectivação
da colheita (AGHTM, 1977). Pretendeu-se, assim, reduzir o período de
fermentação antes do controlo.
7.2. Instalação puoto de compostagem
A Figura 7 mostra um aspecto global da instalação piloto de cornpostaqern,
onde se vê, do lado esquerdo, o triturador de martelos que se refere no
texto.
A instalação piloto de compostagem é constituida por quatro células de
fermentação, situadas numa área cimentada, ao abrigo da chuva e do so 1, no
campus da Faculdade de Ciências e Tecnologia.
Cada célula de fermentação é composta por uma gaiola de rede metálica,
(malha 2 por 2 cm) de 1.5 m3 de capacidade, aberta na parte superior, por
onde são feitos o enchimento e o esvaziamento, após se ter inclinado a
cé lula, mediante a ut i1ízação de guincho.
A instalação compreende, ainda, uma báscula para pesagem das células e
um sistema de medição e registo de temperaturas.
7.3. Colheita dos residuos
A colheita de resícuos sól idos iniciou-se à uma hora do dia 1986/07/11,
sexta-feira. Recolheram-se, aproximadamente, 2,5 toneladas de resíduos,
em cinco das portas da fossa de recepção da Estação de Tratamento de
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Resíduos Sólidos) em cada hora) durante aproximadamente seis horas.
Estes resíduos (cerca de 75 toneladas) foram arrumados num dos extremos
da fossa e processados a partir das 13 horas, de acordo com o seguinte
diagrama:
Di laceração
!
Cri vagem
(Crivo de malha quadrada 20 cm)
L
Separação de metais ferrosos
!
Trituração
<Triturador de martelos)
!
Crivagem
(Crivo de malha redonda 20 mm)
!
Colheita
Co lheram-se cerca de 1100 Kg de resíduos, cada cinco minutos, durante
duas horas. No r lnal, os resíduos foram misturados, por uma escavadora.
De diferentes pontos da pilha formada, t Iraram-se amostras, de otrnensao
semelhante, que totallzaram cerca de duas toneladas) as quais foram
transportadas para a Faculdade de Ciências eTecnoloqta
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7.4. Constituição das amostras
Ainda na sexta-feira, 11 de Julho de 1986, as duas toneladas de resíduos
foram divididas em quatro partes de peso idêntico. Procedeu-se, então, ao
enchimento das células, de acordo com o seguinte esquema:
célula 1 - Resíduos sólidos (testemunha);
célula 2 - Resíduos sólidos misturados com 50 Kg de papel
absorvente, previamente triturado e humedecido;
célula 3 - Resíduos sólidos misturados com 20 Kg de papel
absorvente, previamente triturado e humedecido e
com 1 Kg de ureia, previamente humedecida;
célula 4 - Resíduos sólidos misturados com 10 Kg de ureia,
previamente humedecida.
o humedecimento prévio do papel e da ureia teve em vista evitar-se a
diminuição do teor em água dos resíduos sólidos. Registou-se uma certa
dificuldade na mistura homogénea dos resíduos com o papel humedecido,
porque este formou bolas, que só ao longo do ensaio, nas manipulações
durante o revolvimento das pilhas, foi possível destruir.
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7.S. Controlo do processo de compostagem
7.S.1 - Medição das temperaturas
Em cada célula, próximo do centro da pilha de resíduos, foi colocado um
termopar. Um outro termopar foi colocado acima das células, a fim de
medir a temperatura do ar.
A medição e registo horário das temperaturas, efectuou-se durante quatro
meses, a contar do início do ensaio.
7.S.2. Revolvimento dos reslouos
As células foram esvaziadas e os resíduos revolvidos, com a utilização de
pás, uma vez por semana, durante um mês, nos dias 17, 24 e 31 de Julho e
8 de Agosto de 1986 (6", 13", 20° e 28" dias do ensaio). Igual procedimento
foi efectuado 231 dias após o início do ensaio, em 27 de Fevereiro de 1987.
7 S 3 Acícão oe -~'1Ia.. .lO .t y. I \,.- ç~SJU
Adicionou-se água aos resíduos, após o revolvimento e a colheita de
amostra.
6i
7.5.4. Pesagem das células
As célula: rorarn pesadas antes e G8p·::íS oo revotv.mento oos resíduos.
7.6. Amostragem para análise
No início do ensaio e após o revolvimento das pnhas, recolheu-se uma
amostra de cada uma delas, com cerca de 5% do respectivo peso, para
efectuar as seguintes determ mações
-humidade ( 1 Kg, aproximadamente)
-ínertes (3 Kg, aproximadamente)
o restante de cada amostra foi triturado, usando um triturador de martelos
(Figura 7) e passado através de um amostrador do tipo do apresentado na
Figura 8. Este arnostrador é utilizado no CEMAGREF, devido ao facto de aí
terem sido obtidos resultados de anál tse discordantes, pelo método dos
Quartos, Com este amostrador obtem-se um desvio padrão menor Que 1,5%,
entre duas análises em composto fresco ou maduro (CEI'1AGREF-ANRED,
1982).
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Composto
Figura 8 - Esquema do amostrador
Foi se leccionada uma amostra entre 5-10 Kg e seca na estufa a 80°C. Após
mistura, retirou-se uma suo-amostra, com cerca de 1 Kg, para trituração
fina. Esta trituração foi realizada no Instituto Superior de Agronomia, num
triturador ultra-centrífugo, com crivo de malha de 1 mm, funcionando a
10000 rotacões/mtnuto.
Para dímínutr o risco de danificar o triturador, foram retiradas as pedras e
os metais maiores, antes da trituração. Esses componentes foram pesados
e fez-se a correcção dos resultados das anál íses para a total idade da
amostra. Após trituração, retirou-se uma amostra mais pequena, que foi
seca a 105'C e nesse material efectuaram-se as determinações de pH,
perda por calcinação, Carbono orgânico e Azoto orgânico.
o procedimento descrito para a colheita de amostras para análise é
sumarizado na Figura 9 "
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PILHA,
~ESiDUCS SCL!C,:S
COLHEliA
AMOSTRA (A)
DETERMINAÇÃO
INERTES (AZ)
SEPARAÇÃO
(AMOSTRADOR)
ANÁLISES
aUIMICAS
Figura 9 - Diagrama do procedimento para 6 cornette de amostras. Os
indicas essoctecos a (A) representam suo-amostres do
amostre A.
- ,-"~ -- -
7.7. Métodos de análise
Humidade - diferença de peso após secagem na estufa a 103-1 05"C, até
peso constante.
Inertes (CEMAGREF-ANRED, 1982) - ataque da amostra com água de javel
(Hipoclorito de Sódio). Separação densimétrica em água e Cloreto de
Cálcio, após lavagem da amostra com água. Secagem dos inertes na estufa
a 75"C, até peso constante.
Separação granulométrica das diversas fracções de inertes. O
,
procedimento prático apresenta-se no A~IEXO 1.
pH - método potenciométrico, usando uma suspensão da amostra em água
destilada a pH > 5,6 na proporção de 550 ml, após duas horas de agitação a
7000 - 8000 rotação/hora.
Perda por calcinação - Diferença de peso, após calcinação da amostra
na muf1a a 550·C, durante 2 heras.
Carbono orgânico CANNE, 19.15) - Oxidação da amostra com Dicromato de
Potássio, em meio sulfúrico, a quente, durante cinco minutos. Títulacão do
excesso de dicromato com 5a1 de Morlr, na presença de um indicador
(Difenilamina). Oprocedimento orat.co apresenta-se no ANEXO 2.
Carbono orgânico (ROLLE e ORSANIC, 1964) - Oxidação da amostra com
Dicromato de Potássio, em meio sulfúrico, a frio , durante uma hora.
Titulação do excesso de dicromato com Sal de Mohr, na presença de um
indicador (Di fenilamIna). Oprocedimento prático apresenta-se no ANEXO 3.
Azoto orgânico (KJELDAHU - Transformação do Azoto em sal de amónio,
por digestão da amostra com Acido Sulfúrico concentrado, em presença de
mistura catalítica. Tratamento com uma solução de Hidróxido de Sódio e
arrastamento, pelo vapor de água, do Amoníaco ltbertado .cue é recebido na
solução indicadora de Ácido Bórico. Titulação com Ácido Sulfúrico.
Segundo HORELLOU (1982-83) e WARTAK (1983), deste modo determina-se
apenas o Azoto orgânico, uma vez Que o Azoto amoniacal seria eliminado,
através do processo de secagem ut i1izado.
Aliás, como é reconhecido pelo Organismo de Normalização, o método
KJELDAHL não determina necessariamente todos os compostos orgânicos de
Azoto (NP-220 1),
Celulose bruta - Tratamento do produto a analisar com uma mistura
Ácido Nítrico - Ácido Acético, em ebulição, durante 25 minutos. Filtração
através de cadinho de GOOSH (G3), previamente tarado. Lavagem sucessiva
com água quente, até reacção neutra do fi ltrado. ,~ celulose bruta obtem-se
por diferença de pese após secagem do cadinho na estufa a 10='e , até peso
constante, Oprocedimento oráttco apresenta-se no ANEXO 4.
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8. RESULTADOS
8. 1. Apresentação
No Quadro 11 apresenta-se a caracterização da amostra de resíduos
sólidos utilizada no ensaio de compostagem.
No Quadro 12 resumem-se os resultados referentes à caracterização
físico-química do papel e ureia adicionados aos resíduos sólidos. Não foi
possível a determinação da perda por calcinação da ureia, devido à
volatização do Azoto amoniacal quando se eleva a temperatura, provocando
cheiro insuportável. O teor em Azoto orgânico, obtido pelo método
KJELDAHL, está próximo do valor teórico (46.65%). As análises do Carbono
orgânico, pelo método de ANNE e pelo método de ROLLE e OR5ANIC,
conduziram a resultados nulos, apesar de se calcular que exista 20% de
Carbono na ureia.
o registo das temperaturas horárias do ar e dos resíduos SÓlidos roi
mantido durante quatro meses. Aproximadamente ao fim de d01S meses do
decurso do ensaio, a temperatura dos resíduos atingiu valores próximos da
temperatura ambiente. Nos Quadros 13 e 14 apresentam-se as
temperaturas horárías reqistaoas nos dois primeiros dias do ensaio e as
temperaturas médias diárias, calculadas durante 57 dias.
67
Quadro 11 - Caracterização da amostra de resicuos
sólidos utilizada no ensaio de compostagem
Humidade (%) 51.4
pH 6.25
Perda por calcinação ( %peso seco) 52.60
Inertes (% peso seco) 39.50
Carbono orgânico (método de ANNE)
(% peso seco) 26.30
Carbono orgânico (método de ROLLE e ORSANIC)
(% peso seco) 21.53
Azoto orgânico (% peso seco) 1.31
Relacão C/N 20.1
Quadro 12 - Caractertzação rtstco-cutrntca do papel e da ureia
adicionados aos resicuos sólidos
Parâmetros Papel Ureia
Humidade (%) 5.82 0.215
Perda por catcinacaocx peso seco) 97.62 ---
Carbono oraânico (método de ANNE) 54.81 O
v
(% peso seco)
tarbono orqántcounétodo de ROLLE e ORSANIC) 49.03 O
(% peso seco)
Azoto orgânico (% peso seco) 0.025 47.25
Relação CIN 2192.4 O
Celulose bruta(% peso seco) 81.2 --
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Quadro 13 - Temperatura do ar e dos resíduos sólidos nos dois
primeiros dias do processo de compostagem
TEMPO CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3 CELULA 4 Ar
( horas) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC)
O 37.4 27.9 27.0 27.1 18.0
1 37.8 28.4 27.1 27.1 17.2
2 38.3 29.3 27.6 27.9 17.0
3 39.1 30.3 28.1 28.7 17.0
4 39.6 31.5 28.4 29.3 16.7
5 39.9 32.1 28.7 30.1 16.3
6 40.1 32.6 28.8 30.4 16.2
7 40.8 33.6 29.2 31.1 20.3
8 41.6 34.9 29.7 31.9 20.4
9 42.3 36.6 30.3 32.9 24.7
10 42.9 38.2 30.9 33.9 24.7
11 43.3 39.4 31.4 34.5 23.8
12 43.8 40.7 32.0 35.5 26.8
13 44.3 41.6 32.6 36.5 26.0
14 44.8 42.5 33.1 37.5 26.2
15 45.2 43.4 33.7 38.6 27.1
16 45.6 44.0 34.2 39.4 26.0
17 46.3 44.7 35.0 40.2 25.1
18 47.2 45.2 35.9 40.9 23.8
19 47.5 46.0 36.5 41.8 21.6
20 48.8 46.8 37.4 42.3 19.9
21 50.8 49.7 40.1 44.9 21.5
22 50.7 49.3 40.7 44.9 21.9
23 50.9 48.8 40.9 45.1 21.3
24 49.1 47.1 40.0 44.3 19.4
25 48.0 46.0 39.3 44.1 17.9
26 47.6 45.6 39.5 44.1 17.3
27 47.9 46.2 40.3 44.7 17.3
28 48.1 46.5 40.8 45.1 17.4
29 48.5 46.2 41.2 44.9 16.8
30 48.1 46.5 41.6 45.0 21.3
31 48.4 47.1 42.2 45.4 31.8
32 48.7 47.7 42.8 45.6 25.3
33 50.8 49.1 45.0 46.1 30.1
34 48.8 48.3 43.9 45.9 29.4
35 49.2 48.9 44.5 46.2 32.1
36 49.3 49.5 45.0 46.5 33.4
37 49.3 50.2 45.5 46.7 35.3
38 49.5 5i .0 45.9 47.0 35.9
39 49.7 51.5 46.4 47.2 34.8
40 49.9 52.2 46.9 47.6 32.4
41 50.4 52.9 47.3 47.8 31.2
42 51.0 53.6 47.9 48.1 30.6
43 51.3 54.8 48.8 48.5 28.5
44 51.9 55.9 49.6 49.3 27.0
45 53.3 57.3 51.1 50.3 28.7
46 51.9 58.3 51.0 50.5 27.3
47 51.9 55.8 50.0 49.4 26.ó
69
Quadro 14 - Temperatura média diária do ar e dos resíduos sólidos
durante o processo de compostagem
TEMPO CElUlA 1 CElUlA 2 CHUlA 3 CHUlA 4 Ar
(dias) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC)
1 43,7 39,1 32,S 35,5 21.7
2 49,7 50,3 44.9 46,7 27.0
3 52.3 58.6 53,3 51.2 28.9
4 55.0 64.9 58.5 559 28.8
5 58.4 68,2 62,3 59.4 29,2
6* 59.8 67.3 63,7 59.5 28.6
6tl 44.5 41.8 46.3 44,8 28,6
7 50.9 52.7 52.7 62.6 29.4
8 56.7 61.4 63,9 621 30.8
9 62.1 66,6 66.5 62,3 28.2
10 64.2 67,8 68.2 61.5 25.4
11 63.1 66.4 66.8 57,0 21.4
12 63.2 66.6 67.9 56.5 22.4
13* 62.0 66,1 67.2 60.4 21.6
13tl 42.1 42.4 40.2 40.1 21.6
14 60.5 65.1 66.6 61.3 21.9
15 66,0 72.1 68.1 66.5 23.1
16 67.6 72.7 65.9 67.5 25.5
17 64.6 69.8 61.6 65,9 25.6
18 62.3 68,8 60.5 64,3 26.9
19 61.8 67.8 60.5 63.8 23.3
20* 60.4 64.5 60.4 61.2 24.2
20tl 57.0 57.0 54.8 57.4 24.2
21 72.8 66.7 64.5 57.7 23.5
22 70.2 61.5 63.2 51.7 25.0
23 66.9 58.0 56.1 46.4 21.6
24 58,6 51.1 53,3 38,6 20,5
25 50,1 52,3 55.6 34.2 22.1
26 48.4 51.9 50.5 34.2 23,9
27 50.8 52.0 51.0 37,3 23.8
28* 54.5 51.5 51.2 39.3 23.3
28tl 54.0 45.7 41.5 37.1 23.3
29 62.4 65,2 52.4 47.3 22.6
30 51.9 63.4 50,2 45.8 23.2
31 46.9 58,2 44.7 43.7 22.3
32 41.7 54.2 37.9 44.4 22.1
33 37,9 54.3 34.6 48.5 24.1
34 36.7 53,3 34.6 49.7 24.9
35 35.3 49.1 33.6 49,5 24.4
36 33.1 44.3 31.4 49,S 21.9
37 30.6 40.8 28.4 51.7 21.5
40 28.3 28.6 28.6 53.1 23.1
43 31.6 27.6 29,3 54.4 22.4
49 29.3 31.1 26.9 27.3 24.1
52 26.4 28.2 24.9 24.5 22.5
54 25.5 26.8 24.5 24.2 22.5
57 24.8 24,S 23.4 24.7 22.2
~ Corresponde àtemperatura média dos resíduos sólidos antes do revclvírnento
à Corresoonde à ternnerature média dos resíduos sólidos depois do revolvimento
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Os quadros 15 , 16 e 17 referem-se aos resultados das manipulações
células, pesagem das amostras recolhidas e adição de água.
Os resultados da determinação de pH, humidade, inertes, perda por
calcinação e Carbono orgânico, utilizando o método de ANNE e o método de
ROLLE e OR5ANIC, e Azoto orgânico são apresentados nos Quadros 18a 24 e
no ANEXO 5.
O Quadro 25 permite efectuar a correcção dos resultados das
determinações da perda por calcinação, do Carbono orgânico e do Azoto
orgânico realízacas na amostra triturada, reportando-as à amostra
original.
8.2 - Exploração dos resultados
8.2.1 - Parâmetros rtstco-ouímtccs
8.2.1.1- Temperatura
Nas Figuras 10 a 13 graficam-se os resultados da temperatura média
diária dos resíduos sólidos apresentados no Quadro 1Li.
Da anal tse desses gráficos sobressai a diminuição da temperatura, nos
momentos em que se procedeu ao revolvimento das pilhas. No Quadro 26,
;jpr'es~n tarn -se os va 1ores correspondentes à envo ivente de temperaturas
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Quadro 15 - Peso húmido dos resíduos sólidos durante o processo
de compostagem expresso em qu'ilogramas (a)
Tempo Celula 1 Celula 2 Celula 3 Célula 4
(dias)
(b) 530 530 530 515
O
(c) 500 580 522 493
(d) 381 454 414 388
6
(e) 394 530 448 389
(d) 285 387 322 308
13
(e) 299 382 335 325
(d) 236 290 256 281
20
(e) 229 282 243 265
(d) 183 210 180 239
28
(e) 165 214 172 222
231 (d) 125 137 125 130
(a) Os dados referem-se ao peso dos resíduos sólidos tendo sido
subtraído anteriormente o peso das células
(b) Peso dos resíduos sólidos antes da adição de papel e/ou
ureia
(c) Peso dos resíduos sólidos depors da mtstura com o papel
e/ou ureia previamente humedecidos e da recolha da amostra
(d) Peso dos resíduos só1idos antes do revolvimento
(e) Peso dos resíduos sólidos após o revolvimento, a recolha
de amostra e adição de água
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Quadro 16 - Peso húmido da amostra total recolhida e das amostras
utilizadas na determinação de humidade e inertes e em
análises químicas
I -
- _..
CElULA 1 CElUlA 2
..,-
TEMPO Amostra Total Amostras Amostra Total Amostras
( dias) recolhida recolhida
( Kg) Humidade Inertes Anál.químicas ( Kg) Humidade Inertes Anét.quirntces
( q) ( a) ( Ko) ( a) (o) L{-·g)
O 30.7 560.5 1845.3 10.2 33.0 551.9 1808.2 '1.2
545.8 -- 502.4 --
6 23.8 789.3 1993.3 5.6 20.3 525.3 2654.1 s.z
626.5 -- 542.3 --
13 22.3 622.7 1737.6 6.1 26.0 626.6 1739.1 /.1
649.2 -- 583.3 1751.4
20 15.2 689.0 1847.3 6.1 20.7 597.3 1347.3 ~~~.2
696.7 -- 576.4 --
28 18.2 451.4 1860.9 7.0 15.7 501.0 1461.0 :. 1
589.0 1444.3 487.2 1708.5
231 8.8 383.2 -- 3.5 10.3 484.7 -- ;',.4
---.J
.c..
Quadro 16 - Peso húmido da amostra total recolhida e das amostras
utilizadas na determinação de humidade e inertes e em
análises químicas (continuação)
CElUlA 3 CElUlA 4
TEMPO Amostra Total Amostras Amostra Total Amostras
( dias) reoolntde recolhida
( Kg) Humidade Inertes Anél.químicas ( Kg) Humidade Inertes Anál.químicas
( o) ( ÇJ) ( Kc) ( o) ( o) ( KQ)
O 34.3 564.0 2058.4 8.4 33.8 494.4 1972.5 11.3
490.0 -- 580.0 --
6 22.8 509.8 931.8 3.5 20.4 751.3 2264.5 10.4
644.6 -- 837.7 --
13 21.4 542.5 1715.2 5.2 20.6 723.9 1771. 1 8.6
625.1 -- 736.3 1784.9
20 19.8 695.3 1818.0 7.4 20.7 432.6 1905.5 7.4
633.3 -- 577.3 --
28 16.4 630.5 1356.7 7.5 17.0 548.3 1693.7 6.9
579.4 -- 676.7 --
231 7.3 455.5 -- 3.6 8.6 455.1 -- 3.3
Quadro 17 - Volume de água acíctonado aos resíduos sólidos
durante o processo de compastagem, expresso
em litros (a)
I TEMPO CELULA 1 CELULA 2 CELUl.A 31 CRUtA 41
I i
i \.:,j Id.:.'i l i
O -- (a) (a) (a)
6 54 144 66 36
13 40 66 72 64
20 20 23 18 20
28 -- 20 8 --
231 -- -- -- --
(a) Nestes casos, a água foi adicionada ao papel e à ureia antes
destes terem sido misturados com os resíduos sólidos
Quadro 18 - Determínação do pH
Tempo Cdlas)
Célula
O 6 13 20 28 231
1 6.25 I 6.83 7.52 7.85 7.75 I 8.03I
2 6.26 6.95 7.58 7.54 7.64 8.01
3 6.31 7.09 7.40 7.73 7.98 7.89
4 6.76 6.ó9 7.31 7.6ó 7.63 7.64
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Quadro 19 - Determinação da humidade. Resultados expressos em
percentagem
TEMPO CElUlA 1 CElUlA 2 CElUlA J CElUlA 4
(dias)
O 50.7 50.6 52.7 52.0
52.1 52.6 54.8 52.2
6 44.2 44.4 47.0 41.1
45.1 42.9 44.8 41.6
13 40.0 46.0 40.2 38.0
40.7 45.4 41.9 37.4
20 34.2 41.3 37.8 40.1
33.9 41.6 38.4 39.4
28 25.3 26.8 25.7 35.1
25.6 26.3 26.5 33.2
231 10.7 11.8 10.8 9.0
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Quadro 20 - Oeterrntnação dos inertes, destacando-se os plásticos maiores que 2 mm.
Resultados expressos em percentagem do peso seco da amostra
,-.,,----
Celola 1 Ce lula 2 Ce lula 3 cetula 4
Tempo Inertes IPlásticoS Inertes Plásticos Inertes Plásticos Inertes Plásticc
(dias) totais . totais totais totais
I
t
!
O 39.50 I 1.22 31.50 0.60 34.42 0.73 37.20 0.98
I
6 45.21 I 0.63 37.33 0.70 36.12 1.46 38.73 0.90
I
I II
í3 46.94 I 1.04 42.94 0.56 43.41 0.84 42.82 1.55,
I 43.50 1.02 38.44 1.11
!
i
I 20 48.73 ! 1.05 52.02 1.10 51.12 1.63 50.03 0.99,j(
i
i
I
28 55.42 ! 0.62 57.03 0.81 57.71 0.80 50.43 0.71
60.41 I 0.85 57.02 0.62
I
-
~ ~'~i
j
,
i
Quadro 21 - Determinação da perda por calcinação. Resultados
expressos em percentagem do peso seco da amostra
TEMPO CELULA 1 CELlILA 2 CELULA 3 CELULA 4
(dias)
O 56.23 68.00 66.15 57.30
56.23 68.32 67.83 --
6 50.90 61.73 65.69 53.07
52.20 61.35 -- --
13 44.93 48.33 51.84 48.86
44.24 -- -- --
20 40.44 45.72 40.95 43.02
-- -- -- --
28 35.23 32.99 34.59 43.96
35.94 -- -- --
231 32.54 31.04 31.36 36.23
33.07 30.52 30.31 --
Quadro 22 - Determinação do Carbono orgânico (método de ANNE)
Resultados expressos em percentagem do peso seco da
amostra
TEMPO CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3 CELULA 4
(dias) .
O 28.80 28.37 15.51 30.03
27.42 -- 20.06 30.69
6 33.45 29.57 30.44 20.56
31.00 35.50 25.30 21.43
13 21.31 30.65 29.22 24.32
19.93 28.82 30.65 26.49
20 17.35 25.89 22.52 26.28
20.38 27.64 -- 24.87
28 17.99 21.21 21.45 28.16
23.66 18.77 18.34 22.78
231 12.87 14.33 13.85 '21.01
15.90 14.34 14.50 19.39
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Quadro 23 - Determ tnacão do Carbono orgânico (método de ROLLE e
ORSANIO. Resultados expressos em percentagem do
peso seco da amostra
TEMPO CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3 CELULA 4
(dias)
O 22.95 26.11 28.08 21. 11
23.09 27.28 31.13 24.80
6 28.48 25.02 21.97 23.44
26.81 23.53 27.34 27.83
13 21.93 25.00 20.07 23.38
21.80 22.74 22.57 22.85
20 16.51 23.82 17.30 21.76
14.61 22.73 18.95 --
28 19.19 20.25 11. 10 21.15
23.22 17.86 9.52 24.80
231 12.41 10.43 12.05 9.44
-- 15.59 12.62 10.69
Quadro 24 - Determinação do Azoto orgânico. Resultados expressos
em percentagem de peso seco da amostra
TEMPO CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3 CELULA 4
(dias)
1.415
O 1.387 1.221 1.562 2.533
1.395 1.227 1.516 2.644
6 1.318 1.270 1.344 2.460
1.441 -- -- --
13 1.174 1. 11 1 1.147 2.238
1.217 1.114 1.173 2.278
20 1.430 1.378 1.476 1.276
28 1.269 1.163 1.213 1.399
1.219 1.101 1.210 1.260
231 1.293 1.419 1.356 1.170
-- -- --
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Quadro 25 - Amostra total e amostra triturada para análises químicas após se ter retirado pedras
e metais. Resultados expressos em gramas
CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3 CELULA 4
TEMPO
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
(dias) Total tr í turaca total triturada total triturada total triturada
O 570.3 533.5 447.2 424.1 550.3 513.0 958.7 825.6
6 535.7 500.2 471.5 440.4 395.1 361.0 665.4 596.1
13 572.2 548.4 626.9 573.8 470.0 442.0 606.5 551.2
20 895.4 818.8 620.8 591.0 1066.3 1015.4 845.0 815.0
28 1003.8 935.6 804.7 752.6 1013.6 926.3 496.1 457.7
231 -- -- -- -- -- -- -- --
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Quadro 26 -Temperatura média diária dos resíduos sólidos não
considerando o efeito do revolvimento
* Corresponde a temperatura média dos reslduos solIdos antes do revotvírnento
6 Corresponde à temperatura média dos resíduos sólidos depois do revolvimento
TEMPO CElUlA 1 CHUlA 2 CHUlA 3 CHUlA 4
(dias) (oC) (oe) (oC) (oC)
1 43.7 39.1 32.5 35.5
2 49.7 50.3 44.9 46.7
3 52.3 58.6 53.3 51.2
4 55.0 64.9 58.5 55.9
5 58.4 68.2 62.3 59.4
6* 59.8 67.3 63.7 59.5
66 -- -- -- --
7 -- -- -- 62.6
8 -- -- 63.9 62.1
9 62.1 -- 66.5 62.3
10 64.2 67.8 68.2 61.5
11 63.1 66.4 66.8 57.0
12 63.2 66.6 67.9 56.5
13* 62.0 66.1 67.2 60.4
136 -- -- -- --
14 -- -- -- 61.3
15 66.0 72.1 68.1 66.5
16 67.6 72.7 65.9 67.5
17 64.6 69.8 61.6 65.9
18 62.3 68.8 60.5 64.3
19 61.8 67.8 60.5 63.8
20* 60.4 64.5 60.4 61.2
206 -- -- -- --
21 72.8 66.7 64.5 57.7
22 70.2 61.5 63.2 51.7
23 66.9 58.0 56.1 46.4
24 58.6 51. 1 53.3 38.6
25 50.1 52.3 55.6 34.2
26 48.4 51.9 50.5 34.2
27 50.8 52.0 51.0 37.3
28* 54.5 51.5 51.2 39.3
286 -- -- -- --
29 62.4 65.2 52.4 . 47.3
30 51.9 63.4 50.2 45.8
31 46.9 58.2 44.7 43.7
32 41.7 54.2 37.9 44.4
33 37.9 54.3 34.6 48.5
34 36.7 53.3 34.6 49.7
35 35.3 49.1 33.6 49.5
36 33.1 44.3 31.4 49.5
37 30.6 40.8 28.4 51.7
40 28.3 28.6 28.6 53.1
43 31.6 27.6 29.3 54.4
49 29.3 31.1 26.9 27.3
52 26.4 28.2 24.9 24.5
54 25.5 26.8 24.5 24.2
57 24.8 24.5 23.4 24.7
..
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de cada céjula, os quais se representaram nas Figuras 14 a 17.
Nas Figuras 18 e 19 sobrepuseram-se as temperaturas horárias e as
médias diárias das 4 ptlnas de resíduos e do ar apresentadas nos Quadros
13 e 26.
A taxa de aumento da temperatura, no período de zero a seis dias, variou,
consoante a cé lula em consideração (Figura 19). Esta taxa pode ser
determinada através da regressão linear dos valores da temperatura em
função do tempo neste período.
oQuadro 27 resume os aspectos mais relevantes referentes à evolução da
temperatura nas quatro células, durante a compostagem.
8,2.1.2. pH
Os valores de pH medidos nas diversas células no intervalo de tempo O- 28
dias (Quadro 18) estão representados conjuntamente na Fígura 20.
8.2.1.3. Humidade
Os valores de humidade determinados nas diversas cé íulas no intervalo de
tempo O - 28 dias (Quadro 19) estão representados conjuntamente na
Figura 21.
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Flgure 16 - Tempereture mêdíe dlârle dos resfduos sõltdoe ne
cêlute 3 nêo constderendo o efeito do revolvlmento.
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FIgura 17 - Temperatura mêdte d1ár1a dos resfduos séucos na
célula 4 não considerando o efeito do revolvlmento.
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Figura 18 - Temperatura do ar e dos resíduos sólldos nos dois primeiros
dias do processo de compostagem.
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Quadro 27 - Resumo dos aspectos mais importantes referentes à evolução da
temperatura dos resíduos sólidos
Celula 1 Célula 2 Celula J Celula 4
Taxa da temperatura
O - 6 dias 3.1 5.7 6.1 4.7
( o C/dia)
Média das 6-13dias 52.0 61.2 62.4 58.4
temperaturas 13-20 dias 60.7 65.4 60.5 61.3
médias diárias 6-20 dias 59.5 63.3 61.1 59.9
20-28 dias 58.8 55.8 55.6 44.1
Início do declínio da
temperatura média diária 22º 17º 16º 16º
(dia)
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Ffgure 20 - pH dos resíduas só1idos.
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Figure 21 - Humidede dos resíduos sólidos.
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8.2.2. Análise de dispersão dos resultados analíticos
A partir dos resultados das determinações de humidade, inertes, perda por
calcinação, Carbono orgânico, pelo método da ANNE e pelo método de ROLLE
e OR5ANI C, e Azoto orgânico (Quadro 19 a 24), calcularam-se os
respectivos valores médios e a variação percentual através da expressão
A " = amplitude de variação x 100
média
Pretendeu-se, deste modo, obter uma noção quantitativa do significado das
médias calculadas (Quadro 28) e da dispersão dos valores experimentais,
eventuais índices de heterogeneidade do material.
Assim, no caso da determinação de perda por calcinação, a variação entre
duplicados era tão reduzida que permitiu que, posteriormente, se
procedesse a uma só determtnacão por amostra. Esta opção foi tomada
devido à grande quantidade de determinações a fazer, com a reduzida
disponíbil idade de espaço e material de que dispunhamos.
Na determinação de Carbono orgânico por qualquer dos métodos utilizados,
as variações dos duplicados são, nalguns casos, de tal modo acentuadas que
levam a pôr em causa a val idade dos valores médios. 5eria conveniente
repetir a determinação um maior número de vezes para que o valor médio
fosse significativo. Tal não foi possível, pelo que os resultados são
apresentados com limites claros quanto à sua significância.
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Ouedro 28 - Valor médio, percentagem de variação e valor corrigido das determinações de humidade, perda por calcinação, inertes, Carbono orgânico e
.._..., ..- _. ",,_.,---
Célula Tempo Humidade Perda por calcinação Inertes Carbono orgânico Carbono orgânico Azoto orgõnico
( dias) (Método de ANNE) (Método de ROLLE eORSANIC)
Média jg6 Média ~6 Correcção Média jg6 Média jg6 Correcção Média ~6 Correcção Média jg6 Correcção
( %ps) ( %ps) ( %ps) ( %ps) ( jgps) ( %ps) ( %ps) ( %ps) ( jgps) ( jgps)
1 O 51.4 2.7 56.23 0.0 52.60 39.50 -- 28.11 4.9 26.30 23.02 0.61 21.53 1.399 2.0 1.31
6 44.7 2.0 51.55 2.5 48.14 45.21 -- 32.17 7.6 30.04 27.64 6.0 25.81 1.380 8.9 1.29
13 40.4 1.7 44.59 1.6 42.73 46.94 -- 20.62 6.7 19.76 21.86 0.6 20.95 1.196 3.6 1.15
20 34.1 0.9 40.44 -- 36.98 48.73 -- 18.86 16. 1 17.25 15.56 12.2 14.23 1.430 -- 1.31
28 25.5 1.2 35.59 2.0 33.17 57.92 8.6 20.86 27.2 19.42 21.20 19.0 19.76 1.244 4.0 1.16
231 10.7 -- 32.01 1.7 32.01 -- -- 14.38 21.2 14.38 12.41 -- 12.41 1.293 -- 1.29
2 O 51.6 3.9 68.16 0.5 64.65 31.50 -- 28.37 -- 26.90 26.69 4.4 25.31 1.224 0.5 1.16
6 43.7 3.4 61.54 0.6 57.48 37.33 -- 32.54 18.2 3040 24.28 6.1 22.68 1.270 -- 1.19
13 45.7 1.3 48.33 -- 44.24 43.22 1.3 29.73 6.2 27.21 23.87 9.5 21.85 1. 113 0.27 1.02
20 41.5 0.7 45.72 -- 43.52 52.02 -- 26.77 6.5 25.48 23.27 4.7 22.15 1.378 -- 1.31
28 26.6 1.9 32.99 -- 30.85 57.03 0.0 19.99 12.2 18.70 19.05 12.6 17.82 1.132 5.5 1.06
231 11.8 -- 30.00 1.7 30.00 -- -- 14.33 0.07 14.33 13.01 39.7 13.01 1.419 -- 1.42
3 O 53.8 3.9 66.99 2.5 62.45 34.42 -- 17.78 25.6 16.58 29.60 10.3 27.60 1.539 3.0 1.43
6 45.9 4.8 65.69 -- 60.02 36.12 -- 27.87 18.4 25.47 24.65 21.8 22.52 1.344 -- 1.23
13 41. 1 4.1 51.84 -- 48.75 43.41 -- 29.93 4.8 28.15 21.32 11. 7 20.05 1.160 2.2 1.09
20 38.1 1.6 40.95 -- 38.99 51. 11 -- 22.52 -- 21.44 18.12 9.1 17.25 1.476 -- I .41
28 26.1 3.1 34.59 -- 31.61 57.71 -- 19.90 15.6 18.19 10.31 15.4 9.42 1.21 1 0.25 1.11
231 10.8 -- 30.84 3.4 30.84 -- -- 14.17 4.6 14.17 12.34 4.6 12.34 1.356 -- 1.36
4 O 52.1 0.4 57.30 -- 49.34 37.20 -- 30.36 2.2 26.14 22.96 16.1 19.77 2.586 4.3 2.23
6 41.4 1.2 53.07 -- 47.54 38.73 -- 21.00 4.1 18.81 25.65 17.1 22.96 2.46 -- 2.20
13 37.7 1.6 48.86 -- 44.41 40.63 10.8 25.41 8.5 23.09 23.12 "2.3 21.01 2.258 1.8 2.05
20 39.8 1.8 43.02 -- 41.49 50.03 -- 25.58 5.5 24.67 21.76 -- 20.99 1.276 -- 1.23
28 34.2 5.6 43.96 -- 40.56 50.43 -- 25.47 21.1 23.50 22.98 15.9 21.20 1.33 10.5 1.23
231 9.0 -- 36.23 -- 36.23 -- -- 20.20 8.0 20.20 10.06 12.4 10.06 1.170 -- 1.17
Para a dispersão dos resultados, contríouírarn a quantidade demasiado
reduzida de amostra analisada, dada a heterogeneidade do material e a
dificuldade da titulação e de controlo da temperatura da reacção de
oxidação da amostra pelo Dicromato de Potássio, no caso do método de
ANNE.
No caso dos inertes, o reduzido número de duplicados efectuados, não
permitiu proceder ao mesmo tipo de análise dos dados disponíveis,
Os valores médios foram, posteriormente, corrigidos (Quadro 25) tendo em
consideração Que só uma fracção da amostra tinha sido triturada (Quadro
28),
8.2.3, Comparação dos métodos anal ít icos util tzacos para determinar
a matéri a orgâni ca
Inertes - A análise de inertes representa uma estimativa da matéria
orgânica, distinguindo a referente aos plásticos; não permite determinar
precisamente a matéria orgânica porque a água de javel e as lavagens
sucessivas eliminam uma fracção das matérias minerais CHORELLOU, 1982-
-83),
A diferença (1 oo-inertes) é, de uma forma geral, superior à perda por
calcinação, mesmo depois de descontada a perda por calcinação devido aos
plásticos,
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Perda por calcinação - é uma medida da matéria orgânica, incluindo a
referente aos plást icos.
Verifica-se uma certa disparidade entre as temperaturas e as durações de
calcinação propostas por diversos autores. ROU55EL (1974-75), num
estudo comparat ivo dos compostos produzidos por diferentes processos de
compostagem, determinou a perda por calcinação a 550°C durante uma
hora. No entanto, em ensaios real tzacos no CEMAGREF -ANRED (1982),
veru tcou-se que, após duas horas a 500° C, ainda permaneciam cerca de
25% do peso inicial de Policloreto de vtrulo, 25% do peso inicial de papel e
25% do peso inicial de matéria vegetal. A EPA ( 1985), determina a perda
por calcinação a 450°C.
Uti1izando os resultados obtidos por HORELLOU (1982-83), num estudo
sobre a influência dos diversos constituintes dos resíduos na perda por
calcinação (ANEXO 6), verifica-se que, a 550°C, obtem-se uma perda
devida a materiais de natureza calcária, alumínio e cobre.
Carbono orgânico (método de ANNE e método de ROLLE e OR5ANI () -
Utilizando ainda os resultados do trabalho de HORELLOU , verifica-se que
aqueles métodos avaliam, por defeito, o Carbono orgânico total, dado que
não consideram inteiramente o Carbono dos plásticos. Isto acontece,
principalmente, no método de ROLLE e OR5ANIC. Por outro lado, esta
avaliação contem a imprecisão de incluir os metais e, no caso do método
de ANNE, incluir ainda outros materiais, como os de natureza calcária.
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Para a conversão do Carbono orgânico em matéria orgânica é, por vezes,
sugerido o factor 1.724, embora com reservas, devido ao facto de ter sido
obtido para solos ( ROLLE e ORSANIC, 1964; MOREL , 1977; SOLTNER,
1983).
ROLLE e ORSANIC (1964) propõem, por outro lado, o factor 0.77, designado
por factor empírico de WALKLEY - BLACK, para converter o Carbono obtido
em matéria orgânica degradáve 1. Na bibl iografia disponível, não foi
encontrada referência sobre a origem deste factor. Por isso, utntzaram-se
os resultados obtidos pela análise do Carbono orgânico, pelo método de
ANNE e pelo método de ROLLE e ORSANIC, sem conversão. Do mesmo modo
procederam também outros autores, tais como HORELLOU (1982-83) e
MOREL ( 1977).
Concluiu-se, pois, pelo significado limitado dos valores experimentais e
pela dificuldade de comparação de resultados obtidos através de
diferentes métodos anal ít icos. O significado que apresentam será, pois,
essencialmente para fins comparativos e de valor semt-quantttattvo.
As determinações de inertes, de perda por calcinação e de Carbono
orgânico permitem, pois, apenas, avaliar de modo grosseiro a matéria
orgânica dos resíduos sólidos, podendo ser correlacionadas entre si. A
partir destas correlações é possível estimar a matéria orgânica,
seleccionando de entre aqueles métodos os que fornecem resultados mais
reprodutiveis.
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No Quadro 29 apresentam-se os resultados do estabelecimento de relações
lineares entre aquelas determinações, aplicando o método dos mínimos
quadrados.
Para cada recta de regressão estimada (y = b x + a) ,calculou-se:
a) coeficiente de correlação linear ( r )
b) coeficiente de determinação (R2 )
c) Teste de t-stuoent - Ensaia a hipótese de o coeficiente b
associado à variável inoepencente, ser nulo ( Ho ). Neste caso, as
variáveis não estão relacionadas. O nível de significância (oe:)
escolhido foi de 1%, isto é, a probabilidade de regeitar a hipótese
de b = 0, sendo esta verdadeira, é de 1%.
d) Intervalo de confiança - construiu-se um intervalo de confiança
para o valor de b de 99%, isto é, a probabilidade do intervalo
conter o verdadeiro valor de b é de 99%.
A escolha das determinações analíticas , utilizadas para variável
dependente ( y ) , ou para variáve1independente ( x ), foi condicionada pe la
dificuldade da análise. À variável independente ( x ) está associada um
menor grau de incerteza, razão porque foi escolhida para variável
dependente ( y ), a de mais difícil determinação e de menor rigor analítico.
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Quadro 29 - Relações entre perda por calcinação, 100 - inertes e Carbono orgânico
Pares de Estatística t - student
x v Expressão valores r R2 t tobelado t encontrado resultado da
~= 1 S estattsttce
!
,
Perda por Carbo:io org. Y =' 0.301 x + 8.968 todos (24) 0.623 0.388 2.807 3.737 regeito Ho ,
calcinação (ANNE) i,
i
Perda por Carbono org. Y = 0.405x + 4.995 23 * 0.796 0.634 2.819 6.028 regeito Ho ;,
calcinação (ANNE) I
!
Perda por Carbono org. Y = 0.382x + 2.588 todos (24) 0.798 0.637 2.807 6.211 regeito Ho iIcalcinação (ROLLE e 1
ORSANIC) !Ii
:
I
Car bano org. Cerbano org. y = O.615x + 10.248 todos (24) 0.610 0.372 2.807 3.161 regeito Ho I(ROLLE e (ANNE) I
ORSANIC) I!
i
Carbono org. Carbono org. Y =O.802x + 7.168 23- 0.765 0.585 2.819 5.441 regeito Ho !;
(ROLLE e (ANNE) I
;
ORSANIC) ;,
100 - inertes Perda por Y = 1. 13ex - 16.656 todos (20) 0.931 0.868 2.861 10.862 regeito Ho I
calcinação
.
Carbono orç. 100 - iner tes y = O.736x + 37.846 todos (20) 0.398 0.158 2.861 1.838 aceito Ho O ;
(ANNE)
Carbono org. 100 - inertes Y = 1.318x + 27.690 todos (20) 0.658 0.432 2.861 3.703 regeito Ho
(ROLLE e
ORSAt~IC)
L-..
Intervaln
1e confianç~
poro b a 95.S
; :').134 .0.468]
.{J.265 ,0.5441
"0.254 .0.510]
[0.262 ,0.968]
;' 0.496 • 1. 109]
~O.918 ,1.358]
:-].570.2.067]
gQuadro 29 - Relações entre perda por calcinação, 100 - inertes e Carbonoorgânico (cont.)
r--
Pores de Estatístico t - student Intervalo
x y Expressão valores r R2 t tabelado t encontrado resultado da de conttança
Ol..= LS estatístico para b o 9~S
.._-_.
100 - inertes Perda por y = 1.137x - 17.548 todos (20) 0.929 0.864 2.861 10.672 regeito Ho [0.913,1.361)
calcinação
-plásticos
Perda por Carbono org. y =0.322x + 9.531 19© 0.718 0.515 2.878 4.252 regeito Ho [0.162 ,0.481)
celcineçêo (ANNE)
- plesncos
Perda por Carbono org. y = 0.305x + 7.008 todos (20) 0.748 0.560 2.861 4.786 regeito Ho [0.171 .0.439]
calcinação (ROLLE e
- plásticos ORSANIC)
*' Par excluído (62. 45; 16. 58)
• Par excluído ( 27. 60; 16.58)
o regeito para ~ = 10%
@ Par excluído (61. 72; 16.58)
A relação encontrada entre (100 - inertes) e a perda por calcinação foi
aceitável: 86.8 % da variação da perda por calcinação é explicada pela
vari ação dos ( 100 - inertes),
As relações entre o Carbono orgânico, pelo método de ANNE e pelo método
de ROLLE e ORSANIC e entre estes e (I 00 - inertes) são pouco
consistentes, provavelmente devido à fraca representatividade dos
resultados do Carbono orgânico.
Verificou-se, também, que a inclusão do teor de plásticos, obtido pela
determinação de inertes (Quadro 20), não traz vantagens às relações
encontradas, talvez devido ao facto de o seu teor nos resíduos ser
reduzido.
Nas Figuras 22 e 23 apresentam-se as regressões lineares do Carbono
orgânico (método de ANNE) em função da perda por calcinação e da perda
por calcinação em função dos (100 - inertes),
A relação encontrada entre a perda por calcinação e o Carbono orgânico
(método de ANNE) y = 0.405 x + 4.995 , foi comparada com a relação
entre os mesmos parâmetros obtidos no CEMAGREF em 1986 (com. oess.)
(Quadro 30):
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€ 20
D
U
y = 4.995 + 0.405)( R =0.80
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1O-+----.-.....,..-......---.,.----r------.--~--.....,
20 40 50 60 70
Perdei por ceie. (~ p.s.)
Flguns 22 - RegressSo Itnser entre 8 perd8 por cetctnecêo e o
cernono orgânlco (método de ANNE).
"....
70
~ Y= - 16.656 + 1.136x R =0.93
Q. EI
~ 60....,
u
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U
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o
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D
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~ 40Q)
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30
40 50 60 70
1oo-tnertes (~ p.s.)
Figura 23 - Regressão linear entre (1 OO-inertes) e a perda por
calcinação.
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PC - 0.9 plásticos = 2.11 C"NNE - 2.90 r) 0.99
PC = perda por calcinação em %peso seco
Plásticos = teor em plásticos> 2 mm em %peso seco
C"NNE = Carbono orgânico, método de ANNE, em % peso
seco
Os resultados de Carbono orgânico obtidos por ambas as expressões são
aproximadamente iguais, pelo que se optou por trabalhar com os
resultados do Carbono orgânico (método de ANNE) calculados pela
expressão anteriormente rererida (y = 0.405 x + 4.995 ).
8.2.4. Balanço Ponderal
Durante o processo de compostagem procedeu-se ao revo lvírnento das
ptthas de resíduos, retiraram-se amostras para aná1tse e adicionou-se
água. Este procedimento dificulta o estabelecimento da evolução da
humidade e da matéria orgânica, de modo a avaliar como decorreu o
processo de degradação.
Procurou-se ultrapassar os efeitos daquele procedimento estabelecendo
um balanço ponderal durante o processo de compostagem (Figuras 24 a
27), uuuzanco os resultados do peso húmido dos resíduos, antes e após o
revo lvimento (Quadro 15), do peso de amostra recolhida para as
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Quadro 30 - Comparação do Carbono orgânico (método de ANNE),
obtido pelas expressões y = 0.405x + 4.995 (a) e
PC - 0.9 plásticos = 2.11 C(ANNE) - 2.90 (b) a partir
dos valores da perda por calcinação
Tempo Celula 1 Celula 2 Célula 3 Célula 4
(dias)
(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)
O 26.30 25.78 31.18 31.76 30.29 30.66 24.98 24.34
6 24.49 23.92 28.27 28.32 29.30 29.20 24.25 23.52
13 22.30 21.18 22.91 22.00 24.74 24.12 22.98 21.86
20 19.97 18.45 22.62 21.53 20.79 19.16 21.80 20.62
28 18.43 16.78 17.49 15.69 17.80 16.01 21.42 20.29
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determinações físico-químicas (Quadro 16), volume de água adicionado
aos resíduos (Quadro 17) e humidade (Quadro 19).
A diferença do peso dos resíduos antes e após o revolvimento das pilhas é
por vezes superior á soma algébrica da quantidade de água adicionada e da
amostra recolhida. Atribuiu-se logicamente esta diferença a perdas de
água por evaporação.
Com base neste balanço, previu-se a evolução do peso seco dos resíduos
durante a compostagem, caso não se tivesse revolvido as pilhas, recolhido
amostras ou adicionado água (Quadro 31 ).
Nas Figuras 24 a 27 :
t = tempo (dias)
P = perda de peso devida à degradação dos resíduos sólidos e à perda de
água (Ki1ogramas)
A = amostra total recolhida durante o revolvimento ( Kilogramas)
H20 = água adicionada durante o revolvimento ( Ktlogramas)
rvl = perda de peso durante o revolvimento atrtbuica a evaporação da água
(Ki loçramas)
H = hum idade dos residuos sóIidos (percentagem)
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Peso húmido Peso seco Peso água
t =° 500 = 243 + 253 H= 51,4%P us ..R .ez,
t = 6 381 = 211 + 170 H= 44,7%
A 21 -.l3. _1_1
357 = 198 + 159
H20 54 ~ M
411 = 198 + 213
M ...1l --ll .iz
394 = 198 + 196
p 109 28
--ª.l
t = 13 285 = 170 + 115 H= 40,4%
A
.ll ---li ~
263 = 157 + 106
H20 ..1Q
--º- 40
303 = 157 + 146
M
--i
--º- --.1299 = 157 + 142
p
.QQ. _1 62
t =20 236 = 156 + 80 H=34,1%
A .is -.l.Q. ~
221 = 146 + 75
H20 20 ~ 20
241 = 146 + 95
M 12. --ll .iz
229 = 146 + 83
p ~ -lQ 36
t =28 183 = 136 + 47 H=25.5%
A .1-ª ---li J
165 = 123 + 42
H20
---º-
_0
---.Q
165 = 123 + 42
M .Q
--º- ---.Q165 = 123 + 42
p 1Q _1_1 -22.
t = 231 125 = 112 + 13 H=10,7%
Flgura 24 - Balanço pondera1 - Célula !
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Peso húmido Peso seco Peso água
t =° 580 = 281 + 299 H= 51,6%p 126 .zs, .1.Ql
t = 6 454 = 256 + 198 H= 43,7%
A ..2.Q. .u ---.2.
434 = 245 + 189
H20 144 -º. 144
578 = 245 + 333
M .1a ~ ~
530 = 245 + 285
p 143 35 108
t ;: 13 387 = 210 + 177 H= 45,7%
A ~ --1.i -12
361 = 196 + 165
H20 ...6.Q. -º. .M.
427 = 196 + 231
M ~ -º. 45
382 = 196 + 186
p
..22 ..2.§. 66
t = 20 290 = 170 + 120 H= 41,5%
A 21 .iz ---2.
269 = 158 + 11 1
H20 -2..3. -º. 23
292 = 158 + 134
M .l.Q. ~ .-l.Q
282 = 158 + 124
p
.12. ---.1 68
t = 28 210 - 154 + 56 H=26,6%
A li .iz ---1
194 = 142 + 52
H20 20
--º- -2.-0-
214 = 142 + 72
M
-º. -º.
-º-214 = 142 + 72
p
.ii .zi 56
t = 231 137 = 121 + 16 H= 11,8%
Figura 25 - Balanço pondera] - Célula 2
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Peso húmido Peso seco Peso 6gU8
t =° 522 = 241 + 281 H=53,8%P 108 .iz, .si.
t =6 414 = 224 + 190 H= 45,9%
A ...n .iz .u
391 = 212 + 179
H20 -ºº- ---.Q --ºQ
457 = 212 + 245
M
-2. --.Q --2.
448 = 212 + 236
p 126 22 104
t = 13 322 = 190 + 132 H=41,1%
A 21 .rz 2
301 = 178 + 123
H20 I2. ---.Q 72
373 = 178 + 195
M M ---.Q 38
335 = 178 + 157
p li -lQ. ~
t =20 256 = 158 + 98 H= 38,1 %
A 2Q. .iz -..6.
236 = 146 + 90
H20 l.§. -..Q -l-ª.
254 = 146 + 108
M
.ll --.Q .u
243 = 146 + 97
p
-ºJ. -U. 50
t =28 180 = 133 + 47 H= 26,1 %
A li -l2 ~
164 = 121 + 43
H20 ~ ---.Q -..6.
172 = 121 + 51
M .Q ---.Q --º.
172 = 121 + 51
p 47
--l.Q 37
t = 231 125 = 111 + 14 H= 10,8%
Figura 26 - Balanço ponderaI - Célula 3
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Peso húmido Peso seco Peso águo
t = O 493 = 236 + 257 H= 52.1 %
P 105 _8 .si
t = 6 388 = 228 + 160 H= 41 ,4%
A ...2Q. J.2. ~
368 = 216 + 152
H20 ..M.
--º- -.-3.§.
.. 404 = 216 + 188
M J2
-º .is389 = 216 + 173
p
---ª.l 24 57
t = 13 308 = 192 + 116 H= 37,7%
A
.2.1. .is ~
287 = 179 + 108
H20 .M
--º- ....2.1
351 = 179 + 172
M .2.Q.
--º- ...2Q.325 = 179 + 146
p
-.11 -l.Q ...M
t = 20 281 = 169 + 112 H= 39,8%
A .2.1. -ll ~
260 = 156 + 104
H20 -.2.Q.
--º- .2Q
280 = 156 + 124
M .lli
-º .is265 = 156 + 109
p
.2.Q.
--º-
...2Q.
t = 28 239 = 156 + 83 H= 34,2%
A 11 _1_1 J
222 = 145 + 77
H20 .-Q
-º -º-
222 = 145 + 77
M
-º- --º- -.il222 = 145 + 77
p
.sz .zi .ss
t =231 130 = 118 + 12 H=9,0%
Figura 27 - Balanço ooncerat- Célula 4
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Quadro 31 - Peso seco dos resíduas só1idos durante o processo
de compastagem
Tempo Celula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4
(dias)
(Kq) (%) (Kq) (%) (Kq) (%) (Kq) (%)
O 243.0 100 281.0 100 241.0 100 236.0 100
6 211.0 86.8 256.0 91.1 224.0 92.9 228.0 96.6
13 181.2 74.6 219.4 78.1 200.8 83.3 202.7 86.9
20 180.0 74.1 190.3 67.7 178.2 73.9 191.4 81.1
28 167.7 69.0 185.5 66.0 162.3 67.4 191.4 81.1
231 152.7 62.8 158.1 56.3 148.9 61.8 155.7 66.0
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8.2.5. Remoção e taxas de remoção da matéria orgânica
No quadro 32 apresentam-se os resultados da perda por calcinação (Quadro
28) e 100 - inertes (calculados a partir dos inertes, Quadro 28), referidos
ao peso seco dos resíduos sólidos existente no início do ensaio (Quadro
31). Deste modo, é possível transformar os resultados referentes à
amostra, analisada em cada momento, em quantidades reais que
permanecem no decurso da fermentação.
A partir destes resultados, calculou-se a remoção e as taxas de remoção
(médias diárias) da matéria orgânica, avaliada pela perda por calcinação e
100 - inertes (Quadro 33). Nas Figuras 28 a 31, comparam-se as taxas de
remoção da matéria orgânica durante o processo de compostagem.
No Quadro 34 e Figura 32, apresentam-se os resultados da remoção
acumulada da matéria orgânica no período O- 28 dias.
8.2.6. Relação Carbono/Azoto
No Quadro 35 e Figura 33 apresenta-se a relação C/N , calculada a partir do
Carbono orgânico (Quadro 30) e Azoto orgânico (Quadro 28),
A evolução do Azoto orgânico nas várias células está graficada na
Figura 34.
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Quadro 32 - Perda por calcinação e 100 - inertes em percentagem
do peso seco dos resíduos sóI idos no início do ensaio
de compastagem
Tempo Peso seco Perda por too-tnertee
Celula calcinação
(dias) (%) (%) (%)
1 O 100.0 52.60 60.50
6 86.8 41.78 47.56
13 74.6 31.88 39.58
20 74.1 27.34 37.98
28 69.0 22.89 29.04
231 62.8 20.10 --
2 O 100.0 64.65 68.50
6 91.1 52.36 57.09
13 78.1 34.55 44.35
20 67.7 29.46 32.48
28 66.0 20.36 28.36
231 56.3 16.89 --
3 O 100.0 62.45 65.58
6 92.9 55.76 59.34
13 83.3 40.61 47.14
20 73.9 28.81 36.12
28 67.4 21.31 28.50
231 61.8 19.06 --
4 O 100.0 49.34 62.80
6 96.6 45.92 59.19
13 86.9 38.59 51.59
20 81. 1 33.65 40.53
28 81.1 32.89 40.20
231 66.0 23.91 --
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Quadro 33 - Remoção e taxas de remoção (médias diárias)
da matéria orgânica
Intervalo Celula Remoção taxa de
de tempo <X) remoção
(dias) (% d-I)I
0-6 1 11.88 1.98
2 11.88 1.98
3 6.48 1.08
4 3.54 0.59
6-13 1 8.89 1.27
2 15.26 2.18
3 13.65 1.95
4 7.49 1.07
13-20 1 3.08 0.44
2 8.47 1.21
3 11.41 1.63
4 7.98 1.14
20-28 1 6.72 0.84
2 6.64 0.83
3 7.60 0.95
4 0.56 0.07
1 1'), "-
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Figura 28 - Taxas de remoção (médias diárias) da matéria
orgânica no período 0-6 dias.
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Figure 29 - Texes de remoção (mêdtes ctêrtes) ce metêríe
orgênic~ no período 6-13 dias.
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Celula1 Celula2 Celula3 CelulfJ4
Figura 30 - Taxas de remoção (médias dtêrtes) da metàrte
orgêntce no período 13-20 dfas.
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Ffgura 31 - Taxas de remoção (médfas dtêrtes) da matéria
orgânfca no período 20-28 dfas.
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Quadro 34 - Remoção acumulada da matéria orgânica expressa
em percentagem
TEMPO CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3 CELULA 4
(dias)
O O O O O
6 11.88 11.88 6.48 3.54
13 20.77 27.14 20.13 11.03
20 23.85 35.61 31.54 19.01
28 30.57 42.25 39.14 19.57
J 15
60.,...------------------------,
EJ Céluli 1
• Célul<l2
• Céluli:5
o Cílul<l4
-~ 40
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E
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U
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o 20M:J
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o
E
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302010
O-O=---~--"""'""T-------...,....----......-------!
O
Tempo (dtes)
Figurfl 32 - Remoção ecumulede de metàrte orqêntce.
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Quadro 35 - Re lação Carbono!Azoto
TEMPO (ELULA 1 (ELULA 2 (ELULA 3 (ELULA 4
(dias)
O 20.1 26.9 21.2 11.2
6 19.0 23.8 23.8 11.0
13 19.4 22.5 22.7 11.2
20 15.2 17.3 14.7 17.7
28 15.9 16.5 16.0 17.4
231 13.9 12.1 12.9 16.8
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Flgura 33 - Relação Carbono/Azoto.
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Flgura 34 - Azoto orgênlco.
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Na Figura 35 comparam-se a composição dos resícuos e dos compostos
produzidos nas quatro células.
8.2.7. Células 2, 3 e 4 - Composição calculada
Tendo em consideração as características da amostra de resíduos sólidos
utilizada no ensaio de compostagem (Quadro 11) e as características do
pape1 e da ureia (Quadro 12) , calculou-se a composição dos residuos da
célula 2, 3 e 4, admitindo que,
- a composição dos resíduos sólidos antes da adição de papel e/ou ureia
era idêntica à da célula 1;
- a mistura dos resíduos com o papel e/ou ureia tinha sido homogénea.
No Quadro 36 comparam-se as composições, calculada e a observada, nas
células 2, 3 e 4.
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72
67
Célula 1
Odias
Célllla2
() dias
"";:;é~J 1.31%
80.41
81.45%
Célula 1
28 dias
Célula2
28 dias
18.43%
17.49%
1.16%
1.06%
Célula 1
231 dias
Célula2
231 dias
17.96%
17.15%
Figura 35 - Composição dos resíduos e dos compostos produzidos nas células 1, 2, 3 e 4.
• Carbono org.
[J Azoto orq.
O Outros
~
.0
Célula3
Odias
fé lul E14
ü dias
2.2:3%
Célula3
28 dias
Célula .~
28 dias
17.80%
.1.2:3%
B1.15% Célula3
231 dias
Célula4
?31 dias
17.49%
Figura 35 - Composição dos resíduos e dos compostos produz1dos nas células 1, 2, 3 e 4
(cont tnuecão),
Quadro 36 - Composições calculada e observada nas células 2 I 3 e 4 após
adição de papeI e/ou ureia
Celula 1 Celula 2 Celula 3 Celula 4
(a) (a) (b) (a) (b) (a) (b)
,
Perda por calcinação 52.6 64.7 56.9 62.5 56.2 49.3 54.4
Carbono orgânico 26.3 26.9 30.7 16.6 28.1 26.1 25.3
(Método de ANND
Azoto orgânico 1.31 1.16 1. 11 1.43 1.39 2.23 ,3.03
C/N 20.1 23.2 27.7 11.6 20.2 11.7 8.35
(a) Valores observados expressos em percentagem de peso seco da amostra
(b) Valores calculados expressos em percentagem de peso seco da amostra
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9. DI SCUSSÁO DOS RESULTADOS
A natureza biológica da compostagem de resíduos sólidos implica que o
respectivo controlo possa compreender um grande número de variáveis,
cujo conhecimento é determinante para a análise do processo.
Com o objectivo de diminuir o número de variáveis envolvidas, em todas as
células de fermentação, utützaram-se condições operatórias tais que o
Oxigénio, a temperatura e a humidade não impedissem o desenvolvimento
do processo de compostagem, ou seja, que não constituissem factores
1imitantes do mesmo.
Nessas condições, fez-se variar a relação de elementos fundamentais ao
metabolismo celular (Carbono!Azoto), adicionando materiais que
habitualmente integram (ou podem integrar) a composição física de
resíduos só Iidos: pape1e ureia.
O processo de compostagem foi acompanhado experimentalmente através
da evolução da perda por calcinação, dos inertes, da relação C!N, da
temperatura, do pH e da humidade. Igualmente foi acompanhada a variação
de peso ao longo do tempo.
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A dificuldade de amostragem a partir de um material tão heterogéneo como
são os resíduos sólidos e as limitações dos métodos analíticos
disponíveis, por certo terão contribuido para a dispersão dos resultados
obtidos (Quadro 28).
A dificuldade prática da mistura dos resíduos sólidos com o papel e/ou
ureia, veio ainda agravar o referido problema da heterogeneidade (Quadro
36).
Verifica-se, assim, que os valores de perda por calcinação e de Azoto
orgânico nas células 2 e 3 são superiores, relativamente aos que seria de
esperar. Em relação à célula 4, constata-se que, apesar da adição de 10 Kg
de ureia, os valores de perda por calcinação e de Azoto orgânico obtidos
analiticamente, são menores do que os calculados.
Durante o ensaio, os resícuos foram revolvidos e adicionada água, sempre
que se verificou um decréscimo significativo de temperatura. Este
procedimento provocava uma descida, mais ou menos acentuada, de
temperatura, consoante a quantidade de água adicionada e a rapidez com
que eram efectuados os revolvimentos. Na fase final, foi possível reduzir o
tempo de revolvimento, limitando, deste modo, a diminuição da
temperatura (Figuras 1Oa 13).
A anál tse da evo lucão das temperaturas médias diárias ( Figuras 14 a 17 e
19) permite identificar quatro fases distintas no processo, facto esse que
está em concordância com outros trabalhos referidos na b'ibliografia CGRAY
e BIDDLE5TONE, 1973).
Verificou-se, em qualquer das célUlas, uma rápida subida de temperatura,
mantendo-se o aumento dos valores durante cerca de 6 dias.
No início do processo de compostagem, a temperatura nas células 2, 3 e 4
era inferior à da célula 1, devido ao facto de se ter humedecido o papel e a
ureia adicionados àquelas células. Apesar disto, as temperaturas iniciais
são superiores a 25°C e atingiu-se a fase termofílica ao fim de um e dois
dias, nas células 1e 2 e nas células 3 e 4, respectivamente (Figura 18). O
aumento da temperatura resultou, necessariamente, da intensa actividade
metabólica dos microorganismos nesta fase (KEHREN e VAILLANT, 1963;
AGHTM, 1985).
A análise comparativa das temperaturas das células com os valores da
temperatura ambiente não é suficientemente conclusiva, para se poder
admitir que esta tenha influenciado a evolução das primeiras, conforme se
verifica pela Figura 18.
Após a fase 'inicial de elevação dos valores da temperatura, observou-se,
durante cerca de 10-11 dias, uma estabilização aos valores mais elevados.
A temperatura dos resíduos desceu, depois, até atingir a temperatura
ambiente. Esta fase iniciou-se praticamente na mesma altura em todas as
células (16-17º dia).
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Na célula 1} contudo} houve} posteriormente} ainda uma subida}
atingindo-se a temperatura mais elevada após o revolvimento dos
resíduos} no 20º dia} depois do que a temperatura diminuiu.
Elevações de temperatura menores do que as anteriores puderam então
observar-se nas células I} 2 e 3} devido ao facto de materiais de mais
díficil decomposição irem sendo degradados. Evoluções deste tipo foram
também encontradas por vários autores citados por CRAWFORD (1983) e
por WASKMAN (1939 o).
Ao fim de 28 dias} após três revolvimentos} os resíduos destas células
estavam já em fase de estabi 1ização. A resultados semelhantes chegaram
SILVESTRE et al.,( 1984)} em ensaios de compostagem de resíduos sólidos
na mesma unidade pi loto.
Na célula 4} durante o processo de compostagem, desenvolveram-se
temperaturas tão elevadas como as das outras células, mas, ao fim de 16
dias} a temperatura começou aparentemente a diminuir. Após o
revolvimento no 20º dia, a temperatura não subiu como nas outras células.
Pelo contrário, continuou descendo, de forma rápida, e, no 25º dia, atingia
os 35°C, enquanto que nas outras células a temperatura rondava então os
50°C. Após o revolvimento no 28º dia, a temperatura subiu de novo. Porém,
enquanto que, nas células I, 2 e 3, as elevações foram seguidas de
imediata descida, na célula 4 a temperatura manteve-se elevada durante
mais cerca de 15 dias.
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Quando a temperatura começou a descer , no 16º dia, o composto não
estava em fase de estabí1ização, na célula 4. Uma quantidade 'importante
de matéria orgânica estava ainda por degradar, o que justifica as
temperaturas desenvo1vidas.
Foi referido, anteriormente, que, quanto maior for a temperatura, maior
será a taxa de degradação da matéria orgânica, até um certo limite,
variável, de acordo com vários autores, entre 40 e 70·C, a partir do qual
aque la taxa diminui. Os ensaios realizados não permitem, porém, encontrar
relações esclarecedoras entre â temperatura (Quadro 27) e a taxa de
remoção da matéria orgânica.
Na fase inicial ( 0-6 dias), a taxa de remoção da matéria orgânica é
inferior na célula 3 relativamente à célula 1 ( Figura 28), apesar da taxa
de aumento da temperatura ser 6.1 e 3.1· C/dia, respectivamente. Omesmo
se verifica em relação à célula 4: a taxa de remoção é menor do que a da
célula 1e a taxa de aumento da temperatura é superior (4.r C/dia).
No período seguinte (6-13 dias), a célula 4 continua com uma taxa de
remoção inferior à da célula 1 (Figura 29) e a média das temperaturas
médias diárias, nesse 'intervalo de tempo, é de 58.4·C contra 52.0·C na
célula 1. Deve registar-se que a temperatura de 58.4·C não terá sido
1imitante do processo de degradação, porque a taxa de remoção foi, neste
período, superior em relação ao período anterior.
Verificou-se também que temperaturas acima de 60·C não se mostraram
tmbtooras do processo de ceçraoação. Nas células 2 e 3, temperaturas
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superiores àquela parecem coincidir com as mais elevadas taxas de
remoção nelas registadas (Figura 29).
Os teores de humidade iniciais, acima dos 50% nas quatro células (Figura
21), estão dentro dos valores óptimos para a compostagem de residuos
sólidos, de acordo com PEREIRA-NETO et al/1986:.
Durante o processo de compostagem houve perdas de água por evaporação,
principalmente devidas à actividade dos microorganismos (FIN5TEIN et et.,
1983) e à temperatura ambiente elevada (51 LVESTRE et et ; 1984). A
temperatura média diária variou, com efeito, entre 20.5°C e 30.8°C.
Os teores de humidade verificados ao longo do processo não devem ter
constituido factores limitantes do mesmo, uma vez que a evolução das
temperaturas foi idêntica à que na bibliografia é comummente indicada
(STENTIFORD et et., 1985).
No início da compostagem, as percentagens de humidade foram
semelhantes nas células I, 2 3 e 4 (Figura 21) . Ao fim de 28 dias, as
percentagens eram idênticas nas células I, 2 e 3 (cerca de 26%), sendo
superior na célula 4 ( 34%). Considerando, porém, os totais de água
adicionada nos três primeiros revolvimentos (Quadro 17) e tomando em
atenção os teores de remoção de matéria orgânica no perído de O- 28 dias,
(Figura 32) pooer-se-a admitir que existe uma relação entre a taxa de
degradação e a evolução da humidade.
Isto está de acordo com CARDENAS (1977), que aconselha a determinação
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de humidade como método para avaliar a decomposição dos resíduos
sólidos: uma diminuição de humidade indica a elevação da remoção de
matéria orgâni ca.
Os 34% de humidade verificados na célula 4, no 28º dia, mostraram ser
suficientes para um novo arranque do processo de degradação. Contudo, a
humidade dever-se-a ter tornado limitante do processo cerca do 43º dia, o
que justificará a descida brusca da temperatura registada nesta altura
(Figura 17).
Os valores de pH obtidos (Figura 20), têm um significado relativo, porque
foram determinados em amostras secas e não húmidas, como preconiza o
método respectivo (KEHREN, 1981). Efectivamente, as análises realizadas
periodicamente, na Estação de Tratamento de Resíduos Sólidos de Lisboa,
indicam que o composto fresco tem um pH igual a 6.5 (CESL, 1978). Nas
células 1,2 e 3, o pH inicial foi de 6.25,6.26 e 6.31, respectivamente.
Segundo GOTAAS (1959), quando o pH inicial dos resíduos se situa entre 6
e 7, decresce ligeiramente nos 2 ou 3 prírnetros dias de cornpostagem,
aumentando depois até à zona neutra, devido à decomposi ção das proteínas
e à libertação de Amoníaco. Aquele decréscimo poderá não se ter registado
nas células 1, 2 e 3, porque a segunda determinação só foi feita após seis
dias de compostagem.
A adição de ureia provoca, como é sabido, o aumento do pH. Efectivamente,
o pH 'inicial da célula 4 foi superior ao das outras células. Na célula 3, não
se nota, contudo, o efeito da adição de ureia.
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Embora na compostagem de resíduos sólidos o pH não seja, de uma forma
geral, factor lírnttante da mesma (GRAY et et , 1973 ; GOTAAS, 1959;
HAUG, 1980; RABBANI et aI. , 1983), a sua determinação , no ensaio
realizado, revestia-se de especial 'importância, devido à adição de ureia.
A ureia hidrolisa-se rapidamente, l'ibertando Amoníaco, que provoca o
aumento do pH. Ora, um valor de pH na zona alcalina favorece a volatização
do Amoníaco resultante daquela hidrólise e da decomposição das proteínas
(FAURIE e'BARDIN, 1979 a, b; LOFTIS e SCARBROOK, 1969).
No período inicial de seis dias, as taxas de remoção da matéria orgânica
mais elevadas verificaram-se nas células 1 e 2 (Figura 28). Opapel que foi
adicionado à célula 2 parece pois não ter sido significativamente atacado
pelos microorganismos, nesta fase.
No mesmo período de tempo, as taxas de remoção nas células 3 e 4 foram
mais reduzidas. Nestas células, a adição de ureia poderá ter prejudicado o
processo de degradação, visto que a respectiva hidrólise (FAURIE e
BARDIN, 1979 a), deverá ter originado elevadas concentrações de
Amoníaco, eventualmente responsáveis por aquela inibição parcial.
GOLUEKE (1977 b) , verificou exactamente que, se o Azoto orgânico estiver
presente em quantidade excessiva, pode formar-se Amoníaco em
quantidades suficientes para provocar toxicidade na população microbiana.
POINCELOT (1977) refere que, quando a ureia é adicionada aos resíduos com
o objectivo de baixar a relação C/N, as bactérias produtoras de urease
metaoonzam toda a ureia em oito dias e grande quantidade de Amoníaco é
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volatizada. A volatização do Amoníaco terá sido favorecida pela elevação
da temperatura verificada neste período (Figura 19) (FAURI E e BARDI N,
1979 b). Acresce ainda o facto da actividade das bactérias nitrificantes
ser inibida por temperaturas e concentrações de Amoníaco elevadas
<BERTOLDI et et., 1982).
No período entre 6 - 13 dias, é de salientar que, na célula 2, a taxa de
remoção da matéria orgânica atingiu o valor máximo observado durante o
processo de compostagem (Figura 29). Admite-se que este aumento se
just ifique pe la distribuição mais homogénea de microorganismos na massa
de residuos, favorecida pelo revolvimento efectuado aos seis dias. KEHREN
( 1981 ), refere a importância da mistura na distribuição dos
microorganism os , infl uenciando a intensidade da degradação.
Por outro lado, a célula 3 apresentou, durante este período, uma taxa de
remoção máxima (Figura 29) , intermédia das que se verificaram nas
células 1 e 2 , o que se presume ser o resultado da estabtltzação do teor de
Azoto orgânico, uma vez que a maior parte da ureia ter-se-a já
hidrolisado, sob a forma de Amoníaco, e volatizado (Figura 34),
A quantidade de ureia adicionada à célula 4 foi bastante superior à
adicionada à célula 3, o que deverá justificar a maior inibição do processo
de compostagem, que se vai desenrolar, em geral, com taxas de remoção
inferiores às das outras células (Figuras 28 a 31),
A remoção da matéria orgânica verificada foi, porém, mesmo assim,
suficiente para explicar a evolução da temperatura verificada (Figuras 17
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e 19).
Como se pode observar na Figura 34, o teor de Azoto orgânico apenas
atingiu valores próximos dos verificados nas outras células aos 20 dias, o
Que poderá explicar a intensificação da degradação da matéria orgânica e a
elevação da temperatura após o 28º dia (Figura 17 e 19).
A remoção da matéria orgânica, após os 28 dias do ensaio, foi de 42%,
39%, 31 % e 20% nas células 2, 3, 1 e 4, respectivamente (Figura 32).
Segundo KEHREN e VAILLANT (1967), a remoção de matéria orgânica atinge
pelo menos 25% da matéria seca inicial, num processo de compostagem
bem sucedido. Oprocesso nas células 1,2 e 3 pode, portanto, considerar-se
dentro dos valores normais.
A relação CIN inicial na célula 1 (Figura 33) foi inferior aos valores
considerados óptimos (em média 30/1, segundo POINCELOT, 1977), A
adição de papel aumentou essa relação para 27/1, na célula 2, o Que
favoreceu a remoção da matéria orgânica. Na cé lula 1, o Carbono terá sido,
pois, factor limitante do processo de degradação.
O papel adicionado, apesar de conter 81 % de celulose (Quadro 12), foi
facilmente degradado. Num estudo semelhante, mas utilizando papel de
impressão , (SILVEIRA et al, 1984) constatou-se Que o papel só era
atacado ao fim de 30 dias. A diferença da degradabilidade observada pode
ser devida aos tratamentos a que os papéis são submetidos, durante o
processo de fabrico, salientando-se ainda a diferença de estrutura
(GOSSET et et, referido por HA.UG, 1980). No papel absorvente, as fibras
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têm diferentes orientações, aumentando a acessibilidade da celulose.
POINCELOT (1977), refere, a propósito, que, embora muitos
microrganismos tenham capacidade para degradar a celulose, esta
capacidade é diminuida quando se trata de papel cujas fibras têm uma
orientação preferencial, como é o caso do papel utilizado para impressão.
A diminuição da relação CIN de 20/1, na célula 1, para 11 I 1, na célula 4
(Figura 33), justificada pela adição de ureia, terá agravado o facto dos
residuos se apresentarem carentes em Carbono. Por outro lado, a inibição
parcial do processo de degradação , devida à presença de Araoniaco,
justifica uma remoção de matéria orgânica menor na célula 4 do que na 1.
Assim, a adição de ureia aos resíduos sólidos em compostagem,
aconselhada por GOLUEKE (1981), só terá realmente justificação quando a
relação CIN atingir valores muito elevados.
As quantidades de papel e ureia adicionados, simultaneamente, à célula 3,
não permitiram que a relação inicial de 20/1 se alterasse,
significativamente (Figura 33). O facto de se pretender contrariar um
aumento da relação CIN, através da adição de ureia, não beneficiou, neste
caso, o processo, dado que a quantidade de papel adicionada não foi
suficiente para 'impedir que o Carbono deixasse de ser factor limitante.
Isto poderá justificar a perda de Azoto orgânico verificada nesta célula e a
remoção de matéria orgânica registada, superior à da célula 1(Figura 32).
o aumento da relação (lN para 27/1, pe1a adição de uma fonte de Carbono
facilmente degradável, não parece ter influenciado a duração do processo
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de compostagem, enquanto que a diminuição da relação C/N, pela adição de
ureia, conduziu a um aumento do tempo necessário à compostagem (Figura
19).
A diminuição, relativamente lenta, da temperatura na fase final do
processo de compostagem (Figuras 14 a 16) (GOLUEKE et ai. , 1980) e a
evolução gradual da relação C/N, obtendo-se valores da ordem dos 16/1
(Figura 33) (COSSU et ai. , 1984) sugerem que, ao fim de 28 dias, o
composto produzido nas células 1, 2 e 3 poderia ser utilizado na
Agricultura, sem riscos de induzir desequilíbrios nutricionais. Estes
compostos têm uma qualidade semelhante, a avaliar pela sua composição,
quando terminou o ensaio (Figura 35).
o composto produzido na célula 4, ao fim de 28 dias, não estava
estabilizado, a avaliar pela rápida descida da temperatura observada entre
20 e 28 dias e pela subsequente elevação (Figuras 17 e 19).
A relação C/N mostrou ser uma forma dúbia de avaliar a estabilidade do
composto, quando utilizada em valor absoluto. Assim, ao fim de 28 dias, a
relação C/N do composto da célula 4 era 17.411 (Quadro 35) e o composto
não estava estabi lizado, embora produtos com uma relação C/N entre 20 e
1511 sejam normalmente considerados estáveis (KEHREN, 1985).
A degradação posterior da matéria orgânica, importante relativamente às
outras células (Quadro 32), foi interrompida e o composto obtido
apresentava um teor em Carbono orgânico superior ao da célula 1 (Figura
35), o que mostra que não atingiu omesmo grau de estabilização.
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1O. CONCLUSÕES
Os resultados obtidos no ensaio sugerem que o aumento da relação
CarbonolAzoto de 20/1, para 2711 não provocou mudanças significat ívas,
nem no tempo necessário à compostagem, nem na qual idade do composto
produzido. Contudo, a diminuição daquela relação, aumentou o tempo de
compostagem e o composto obtido apresentava um grau de estabil idade
inferior ao das outras situações estudadas.
Os resultados sugerem, ainda, que o Carbono terá sido um factor limitante
do processo de degradação e que a ureia inibiu aquele processo em função
da sua concentração inicia1.
Recorrendo a diferentes parâmetros analíticos não foi ainda
completamente esclarecido o modo como o Carbono terá sido factor
limitante da bioconversão operada. Contamos continuar a estudar este
problema de forma a conseguir controlar o processo e opttrntzar a produção
de composto a partir dos resíduos sólidos disponíveis. O significado deste
material na correcção da estrutura dos solos e da sua capacidade de
retenção de água ut i1izáveJ pe1as plantas, just ificam segundo cremos a
escolha deste tema para futuras investigações, dada a ligação que assim
se pode realizar entre a Engenharia Sanitária e a Engenharia Agronómica, e
dos seus tmpactes na qual lcade de vida das populações.
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ANEXO 1
Determinação de inertes
Método CEMAGREF- ANRED
Procedi mento práti co
Num recipiente de 10 litros, pesar cerca de 1 kg de composto. Adicionar
uma quantidade de água de javel suficiente para cobrir o composto e deixar
actuar até à destruição da matéria orgânica.
Lavar abundantemente o produto com água quente num crivo de malha de
2 mm assente num alguidar, de modo a recuperar as partículas com
dímensão inferior a 2 mm (designadas por finos).
Em caso de destruição incompleta da matéria orgânica, renovar a água de
javel e repetir o procedimento.
Colocar o material retido no crivo num recipiente. Encher com água.
Recuperar a teta1idade dos produtos f1 utuantes, que são fundamenta1mente
constituídos por plásticos do tipo polietileno e poliestireno expansível.
Sobre a fracção com densidade maior que a da água deitar uma solução de
Cloreto de Cálcio saturada. Recuperar o sobrenacante e lavá-lo com água
quente para eliminar o Cloreto de Cálcio. Esta Iraccào é constitui da
or ; n c ~ D J l m "" r' ~ !=l. ; \ '." . \ ç. ,L~
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poliestireno e fibras texteis. Do mesmo modo, lavar a fracção com
densidade superior à da solução de Cloreto de Cálcio saturada. Esta fracção
é constituída por vidros, pedras, ossos, metais. Secar as 4 fracções na
estufa a 75·C até peso constante.
A análise granulométrica facilita a separação destas fracções.
Os pedaços de madeira não são destruidos pela água de javel. São
facilmente separados na análise granulométrica e constituem um grupo à
parte.
A separação dos metais ferrosos dos vidros, pedras e ossos é feita usando
um íman.
As fracções separadas são pesadas e os reSUltados são expressos em
percentagem de peso seco. Previamente, determina-se a humidade da
amostra de composto. A humidade a 75-80·C é igual a 99% do valor a
105·C.
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ANEXO 2
Determinação do Carbono orgânico
l'1étodo de ANNE
Procedi menta prát íco
Colocar 0.'1 g de composto triturado e seco num Erlenmeyer de pirex de 150
m1. Juntar 20 ml de uma solução de Dicromato de Potássio a 8% e 30 ml
de Ácido Sulfúrico concentrado. Adaptar um refrigerador ao Erlenmeyer e
manter a mistura em ebul leão lenta durante 5 minutos. Deixar arrefecer ao
ar durante 15 minutos. Completar o volume a 250 ml com água destilada.
Tomar uma aliquota de 10 m1. Diluir em 200 mI de água destilada num
Erlenmeyer de boca larga. Adicionar 200 ml de uma solução de Fluoreto de
Sódio 7.5 gll e 3-5 gotas de Difenilamina. Titular com uma solução de Sal
de Mohr 0.2N. A viragem é de azul escuro para azul esverdeado.
c = (Y-X) N 7.5
P
c - Carbono orgânico expresso em percentagem da matéria seca.
Y - Volume de Sal de Mohr gasto no branco expresso em mililitros.
X - Volume de Sal de Mohr gasto na amostra expresso em mililitros.
N - Norma1icade do Sa1de Mohr.
P - Peso seco da amostra expresso em gramas.
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ANEXO 3
Determinação do Carbono orgânico
Método de ROLLE e OR5ANIC
Procedi mento prát i co
A determinação é feita sobre uma amostra de 0.1 g de composto triturado e
seco, tratada com 30 rn1 de uma solução de Dicromato de Potássio 2N e 30
ml de Ácido Sulfúrico concentrado.
Agitar a mistura e deixar que a oxidação prossiga durante uma hora à
temperatura da reacção. Completar o volume a 250 ml com água destilada.
Tomar uma aliquota de 10 ml. Diluir em 200 ml de água destilada em
Erlenmeyer de boca larga. Adicionar 200 ml de uma solução de Fluoreto de
Sódio 7.5 g/l e 3 - 5 gotas de Difenilamina. Titular com uma solução de Sal
de Mohr 0.2N. A viragem é de azul escuro para azul esverdeado.
C = (Y-X) N 7.5
P
c - Carbono orgânico expresso em percentagem da matéria seca
Y - Volume de Sal de Mohr gasto no branco expresso em mJlilitros.
X - Volume de Sal de Mohr gasto na amostra expresso em mililitros.
N - Normalidade do Sal de Mohr.
P - Peso seco da amostra exorssso em gramas.
ANEXO 4
Determinação da celUlose bruta
Procedimento prát ico
Pesar rigorosamente cerca de 0.5 g de matéria seca num Erlenmeyer de
pirex de 150 rn: de boca esmerilada. Juntar 50 ml de mistura ácida (90 ml
de HN03 concentrado comp letando a 1 1com CH3COOH a 80 ~n
Adaptar condensador e ferver durante 25 minutos, agitando
frequentemente.
Desmontar o condensador e fi] trar a quente sob sucção através de um
cadinho de GOOSH (3), previamente tarado. A sucção é obtida usando uma
trompa de água.
o residuo que permanece no filtro é lavado primeiramente com 5 ml de
mistura ácida quente e depois com água destilada quente até que o filtrado
apresente reacção neutra.
Lava-se depois com álcool a 95°, por diversas vezes e finalmente com éter.
o cadinho é seco na estufa a 100 - 105 "C durante uma noite.
Transfere-se para o exsicador e pesa-se rigorosamente, uma vez
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arrefecido. Volta de novo à estufa por duas horas após o Que se deixa
arrefecer no exsícador e se pesa com rigor. Uma vez obtido um peso
constante dá-se por terminado o processo.
o peso da celulose será igual a:
Peso da celulose bruta =Peso (cadtnho + celulose bruta) - Peso cadinho
A percentàgem de celulose bruta, designada por CB será igual a:
%CB = Peso de ce 1ulase bruta X J00
Peso da amostra
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Características da amostra:
Peso húmido: 1845.3
Hum idade: 51.40
Peso seco: 896.8
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 1
Tempo (dias) - O
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Ma'lha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso lK
Mat.nat. diversos poliestireno
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a40 quadrada
12,5a25 Quadrada --- 19.21 5.08 --- 24.29 2.71
5 redonda a 12,5
quadrada 2.82 167.60 3.22 1.95 175.59 19.58
2 a5 redonda 3.36 66.64 < 0·66 ~ 70.66 7.88I
<2 redonda ( 83.67 ) 83.67 9.33
I
Inertes Totais 354.21 39.50
Caracteristicas da amostra:
Peso húmido: 1993.3
Hum idade: 44.65
Peso seco: 1103.3
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula n2 1
Tempo (dias) - 6
Peso de elementos secos (g) Totais
Vldros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a40 Quadrada
12.5 a25 quadrada 28.41 --- --- 28.41 2.58
5 redonda a 12.5
quadrada 8.10 238.85 5.60 1.36 253.91 23.01
2 a5 redonda 3.96 57.17 --- --- 61.13 5.54
I
<2 redonda ( 155i33 ~ 155.33 14.08
Inerles Totats 498.78 45.21
1~,6
Caracteristicas da amostra:
Peso húmido: 1737.6
Humidade: 40.35
Peso seco: 1036.5
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula n2 1
Tempo (dias)- 13
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras PlástIcos Polietileno E Peso %
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada 14.68 40.82 0.21 --- 55.71 5.37
5 redonda a 12.5
quadrada 5.37 207.60 6.74 2.22 221.93 21.41
2 a5 redonda 2.70 74.85 <' 1. 61 ) 79.16 7.64I
<2 redonda ( 129i64 ) 129.64 12.. 51
Inertes Totais 486.44 46.94
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Características da amostra:
Peso húmido: 1847.3
Humidade: 34.05
Peso seco: 1218.29
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 1
Tempo (dias) - 20
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso $
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expensível
) 40 quadrada
25 a 40 Quadrada
12.5a25 quadrada 5.01 56.51 0.69 0.72 62.93 5.17
5 redonda a 12.5
quadrada 6.07 284.40 9.90 0.89 301.26 24.73
2 a5 redonda 3.89 92.81 ( 0.64 ) 97.34 7.99
I
<2 redonda ( 132
í23 )
132.23 10.85
Inertes Totais 593.76 48.74
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Caracteristicas da amostra:
Peso húmido: 1860.9
Humidade: 25.45
Peso seco: 1387.30
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula ng 1
Tempo (dias) - 28
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos po1iesti rene
calcária expansível
>40 quadrada
25 a 40 quadrada
12.5 a25 quadrada --- 63.44 0.16 0.21 63.81 4.60
5 redonda a 12.5
quadrada 7.93 371.10 5.90 1.58 386.51 27.86
2 a5 redonda 4.53 132.88 ( 0.72 , 138.13 9.96
I -
<2 redonda . 180i4O ~ 180.40 13.00,
Inertes Totais 768.85 55.42
Caracteristicas da amostra:
Peso húmido: 1444.3
Hum idade: 25.45
Peso seco: 1076.73
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 1
Tempo (dias) - 28
Peso deelementos secos (g) Totais
VIdros PVC F'ilmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada 4.82 35.19 3.38 --- 43.38 4.03
5 redonda a 12.5
quadrada 5.07 264.6 3.55 1.69 274.91 25.53
2 a5 redonda 2.91 103.41 0.50 ) 106.82 9.92
" I
<2 redonda é; 225j30 ) 225.30 20.92
Inertes Totais 650.41 60.41
-
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Caracteristicas da amostra:
Peso húmido: 1808.20
Humidade: 51.60
Peso seco: 875.20
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 2
Tempo (dias) - O
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso %
l'1at.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada --- 11.26 1.31 --- 12.57 1.44
5 redonda a 12.5
quadrada 2.67 123.11 3.16 0.39 129.33 14.78
2 a5 redonda 2.78 61.58 ( 0.38 ~ 64.74 7.4
I
<2 redonda ( 68j94 ) 68.94 7.88
Inertes Totais 275.58 31.50
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Caracteristicas da amostra:
Peso húmido: 2654.1
Humidade: 43.65
Peso seco: 1495.59
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula n2 2
Tempo (dias) - 6
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
rtet.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a 40 Quadrada
12.5 a25 Quadrada 0.40 39.22 --- --- 39.62 2.65
5 redonda a 12.5
Quadrada 6.84 267.90 8.66 1.55 284.95 19.05
2 a5 redonda 3.30 95.20 ( 0.24 > 98.74 6.60I
<2 redonda ( 134
197
) 134.97 9.03
Inertes Tota1s 558.28 37.33
i62
Características da amostra:
Peso húmido: 1739.1
Humidade: 45.70
Peso seco: 944.33
ANEXO S
ANALISE DE INERTES
Célula ng 2
Tempo (dias) - 13
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Ma'lha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a40 Quadrada
12.5 a25 Quadrada 6.26 16.05 0.96 --- 23.27 2.46
5 redonda a 12.5
Quadrada 7.62 176.60 3.39 0.56 188.17 19.93
2 a5 redonda 3.13 68.97 ( 0.36 ~ 72.46 7.67I
<2 redonda ( 121.,59 > 121.59 12.88
Inertes Totais 405.49 42.94
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Características da amostra:
Peso húm ido: 1751.4
Humidade: 45.70
Peso seco: 951 .0
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nR 2
Tempo (dias) - 13
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno f Peso ~
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansivel
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada 0.71 .20.9 2.46 1.13 25.20 2.65
5 redonda a 12.5
quadrada 6.82 170.0 5.22 0.51 182.55 19.20
2 a5 redonda 4.04 76.88 o( 0.36 ..., 81.28 8.55
I
<2 redonda <; 124i65 > 124.65 13.11
Inertes Totais 413.68 43.50
i6.:.!
Características da amostra:
Peso húmido: 1347.3
Humidade: 41.45
Peso seco: 788.84
ANEXO S
ANALISE DE INERTES
Célula nº 2
Tempo (dias) - 20
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a 25 quadrada --- 34.83 --- --- 34.83 4.42
5 redonda a 12.5
quadrada 8.93 180.20 7.58 0.93 197.64 25.05
2 a5 redonda 2.35 61.79 ( 0.16 ) 64.30 8.15
I
<2 redonda l:. . 113j60 > 113.60 14.40
Inertes Totais 410.37 52.02
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Características da amostra:
Peso húmido: 1461.0
Humidade: 26.55
Peso seco: 1073.10
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula n2 2
Tempo (dias) - 28
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Ma"lha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a 40 Quadrada
12.5 a25 Quadrada 1.75 49.62 1.18 0.22 52.77 4.92
5 redonda a 12.5
Quadrada 4.80 274.40 5.75 0.85 285.80 26.63
2 a5 redonda 3.65 107.55 <: 0.67 > 111.87 10.42I
<2 redonda (; 161.,60 > 161.60 15.06
Inertes Totais 612.04 57.03
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Características da amostra:
Peso húmido: 1708.5
Humidade: 26.55
Peso seco: 1254.89
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 2
Tempo (dlas) - 26
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polletlleno E Peso :fi
Mat.nat. diversos pol iesti rene
calcária expansível
) 40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada 0.78 54.77 1.30 --- 56.85 4.53
5 redonda a 12.5
Quadrada 6.11 320.30 5.03 1. 11 332.55 26.5
2 a5 redonda 2.88 128.69 <! 0.32 ~ 131.89 10.51I
<2 redonda
"
194j27 ) 194.27 15.48
Inertes Iotaís 715.56 57.02
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Caracteristlcas da amostra:
Peso húmido: 2058.4
Humidade: 53.75
Peso seco: 952.0
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 3
Tempo (dias) - O
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestireno
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 Quadrada --- 26.20 --- --- 26.20 2.75
5 redonda a 12.5
quadrada 8.27 147.68 5.56 0.81 162.32 17.05
2 a5 redonda 4.70 64.83 t' 0.58 ) 70.11 7.36
I
<2 redonda ( 69j05 ) 69.05 7.26I
Inertes Totais 327.68 34.42
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Caracterfsticas da amostra:
Peso húmido: 931.8
Humidade: 45.90
Peso seco: 504.10
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nR 3
Tempo (dias) - 6
Peso deelementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso %
Mat.nat. diversos poliestireno
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a40 Quadrada
12.5 a25 Quadrada --- 20.63 --- --- 20.63 4.10
5 redonda a 12.5
Quadrada 7.58 68.42 6.36 0.61 82.97 16.46
2 a5 redonda 0.69 16.40 ( 0.41 ) 17.50 .3.47
I
<2 redonda < 60j98 '> 60.98 12.09I
Inertes Totais 182.08 36.12
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Características da amostra:
Peso húmido: 1715.20
Humidade: 41.05
Peso seco: 1011.11
ANEXO 5
ANAlISf Df INfRTES
Célula 02 3
Tempo (dias) - 13
Peso deelementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestireno
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a 40 quadrada
12.5 a25 quadrada 0.63 53.90 0.61 0.52 55.67 5.51
5 redonda a 12.5
quadrada 5.33 174.90 6.85 0.51 187.59 18.55
2 a 5 redonda 4.43 62.55 - - 66.98 6.62
I
<2 redonda ~ 127j60 } 128.71 12.73
Inertes Totais 438.95 43.41
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Caracteristicas da amostra:
Peso húmido: 1818.0
Humidade: 38.10
Peso seco: 1125.34
ANEXO 5
ANAlI SE DE INERTES
Célula nº 3
Tempo (dias) - 20
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polletlleno E Peso :g
Mat.nat. diversos poliestireno
calcária expansível
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5a25 Quadrada --- 42.12 --- --- 42.12 3.74
5 redonda a 12.5
Quadrada 9.47 241.50 14.77 2.80 268.54 23.86
2 a5 redonda 3.90 106.23 f 0.82 , 110.95 9.86
I
<2 redonda < 153j72
) 153.72 13.66
Inertes Totais 575.33 51.12
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Característlcas da amostra:
Peso húm ido: 1356.7
Hum idade: 26.10
Peso seco: 1002.60
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula n2 3
Tempo (dias) - 28
Peso deelementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietlleno E Peso %
Mat.nat. dlversos poliestirenc
calcária expansível
>40 Quadrada
25 a 40 Quadrada
12.5 a25 Quadrada 1.31 28.24 2.29 --- 31.83 3.17
5 redonda a 12.5
Quadrada 6.66 272.50 4.62 0.68 284.46 28.37
2 a5 redonda 4.00 108.48 ( 0.47 , 112.95 11.27I
<2 redonda ( 149',38 > 149.38 14.90
Inertes Tetaís 578.62 57.71
17 '/, ....
Características da amostra:
Peso húmido: 1972.5
Humidade: 52.10
Peso seco: 944.8
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 4
Tempo (dias) - O
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Ma'lha l'1etais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 quadrada
25 a 40 quadrada
12.5 a25 quadrada 0.36 35.64 --- --- 36.00 3.81
5 redonda a 12.5
quadrada 7.75 137.00 7.57 1. 11 153.43 16.24
2 a5 redonda 3.23 64.41 ~ 0.61 68.25 7.22I( 2 redonda ( 93j86 ) 93.86 9.93
Inertes Totais 351.54 37.20
i73
Características da amostra:
Peso húmido: 2264.5
Humidade: 41.35
Peso seco: 1328.13
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 4
Tempo (dias) - 6
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso %
Mat.nat. diversos poliestireno
calcária expansível
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada -- 36.76 --- --- 36.76 2.77
5 redonda a 12.5
quadrada 9.11 236.80 10.64 1.03 257.58 19.39
2 a5 redonda 1.70 92,64 ~ -O. 26 ) 94.60 7.12I
<2 redonda (; 125j45 . ~ 125.45 .9.45
Inertes Totais 514.39 38.73
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Caracterfstlcas da amostra
Peso húmido: 1771.1
Humidade: 37.70
Peso seco: 1103.4
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula n2 4
Tempo (dias) - 13
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Fllmes cl3
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso li:
l'1at.nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada 2.38 38.63 10.35 --- 51.36 4.65
5 redonda a 12.5
quadrada 6.63 205.2 5.03 1.06 217.92 19.75
2 a5 redonda 3.65 78.49 (' 0·71 ) 82.85 7.51
I
<2 redonda (
I
120j39 ) 120.39 10.91
Inertes Totais 472.52 42.82
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Características da amostra
Peso húmido: 1784.9
Humidade: 37.70
Peso seco: 1111.99
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula n~ 4
Tempo (dias) - 13
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno e Peso ~
Mat.nat. diversos paI iestireno
calcária expansível
) 40 quadrada
25 a 40 quadrada
12.5a25 quadrada 0.79 27.07 1.26 0.07 29.19 2.63
5 redonda a 12.5
quadrada 3.79 205.80 9.12 1.44 220.15 19.80
2 e5 redonda 6.16 60.65 < 0·47 ) 67.28 6.05I
<2 redonda f 110.75 } 110.75 9.96
I I
Inertes Totais 427.37 38.44
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Características da amostra
Peso húmido: 1905.5
Humidade: 39.75
Peso seco: 1148.06
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nº 4
Tempo (dias) - 20
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Malha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
l'1at. nat. diversos poliestirenc
calcária expansível
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5 a25 quadrada --- 37.97 --- --- 37.97 3.31
5 redonda a 12.5
quadrada 12.65 283.7 9.48 1.68 307.51 26.79
235 redonda 5.23 92.88 ( 0·23 ; 98.34 8.57
I
<2 redonda <- 130.55 130.55 11.37I I
Inertes Totais 574.37 50.03
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Caracteristicas da amostra
Peso húmido: 1693.7
Humidade: 34.15
Peso seco: 1115.30
ANEXO 5
ANALISE DE INERTES
Célula nR 4
Tempo (dias) - 28
Peso de elementos secos (g) Totais
Vidros PVC Filmes de
Ma'lha Metais Pedras Plásticos Polietileno E Peso ~
Mat.nat. diversos poliestireno
calcária expansível
>40 quadrada
25 a40 quadrada
12.5a25 quadrada --- 28.86 1.84 0.24 30.94 2.77
5 redonda a 12.5
quadrada 10.38 268.00 4.72 0.66 283.76 25.44
2 a5 redonda 3.96 104.59 ( 0-45 ) 109.00 9.77
I
<2 redonda ( 138i73 ) 138.73 12.44f
Inertes Totais 562.43 50.43
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ANEXO 6
Influência de diversos constituintes dos
resíduos sólidos nos métodos de análise
(HORELLOU. 1982-83)
Perda por Carbono org. Carbono org. Azoto orgânico
calcinação (Método de ROLLE (Método de ( l'1étodo
e ORSANIC) ANNE) KJELDAHL)
~ p.S. ~ p.s. ~ p.s ~ p.s.
materiais celulósicos
papel de impressão 83.9 32.6 33.9 0.07
papel de jornal 98.6 24.7 41 0.04
cartão 93.7 46.9 38.8 0.07
Plásticos
fi 1mes de pa1ietilena 90.4 O 0.2 1
Policloreto de Vinilo(PVC) 100 O 3.25 0.1
Pol iestireno expansível 100 O O O
Vidros O O O 0.019
Pedras 1.S O 0.4 0.075
Mat. de natureza calcária 1.2 O 1.8 1. I i
Ferro O 9.7 7.1 O
Aluminio 4.15 6.2 10.5 O
Cobre 3.5 12.4 1.3 O
I
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